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Formelzeichen und Abkürzungen 
Vg Vernetzungsgrad eines Gefüges      [Dimensionslos] 
ρ Dichte          [kg m-3] 
ρrel relative Dichte        [Dimensionslos] 
Pd Packungsdichte eines Pulvers     [Dimensionslos] 
rP Kornradius, Partikelradius      [m] 
dP Korndurchmesser, Partikeldurchmesser    [m] 
τH Halbwertsbreite eines Laserpulses (FWHM)   [s] 
τP Periodendauer       [s] 
I Intensität        [W m-2] 
IAv mittlere Intensität       [W m-2] 
I0 Spitzenintensität       [W m-2] 
EP Pulsenergie        [J] 
fP Pulsfrequenz       [s-1] 
H Fluenz        [J m-2] 
w0 Fokusradius, für Gaußstrahlen definiert bei I·I0-1 = e-2  [m] 
A… Absorptionsgrad bzw. -index des …(siehe Indizierung)  [Dimensionslos] 
S… Streugrad (Summe aller ungerichteten Reflexionen)  [Dimensionslos] 
T… Transmissionsgrad       [Dimensionslos] 
R… Reflektionsgrad bzw. -index des …(siehe Indizierung) [Dimensionslos] 
Sv Vorwärtsstreugrad, ungerichtete Reflektion   [Dimensionslos] 
SR Rückwärtsstreugrad, ungerichtete Reflektion   [Dimensionslos] 
αth Temperaturleitfähigkeit      [m2 s-1] 
λth Wärmeleitfähigkeit       [W m-1 K-1] 
cP spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck  [J Kg-1 K-1] 
HA Linienabstand, Hatchabstand     [m] 
PA Pulsabstand        [m] 
vs Scanngeschwindigkeit       [m s-1] 
  
m Masse        [Kg] 
T Temperatur        [K] 
Tm Schmelztemperatur       [K] 
TS Siedetemperatur       [K] 
TO Oberflächentemperatur      [K] 
TR Raumtemperatur, Normaltemperatur entspr. 300 K  [K] 
∆Hm Schmelzenthalpie, latente Schmelzwärme   [J kg-1] 
∆Hs Siedeenthalpie, latente Siedewärme    [J kg-1] 
αλ Absorptionskoeffizient      [m-1] 
ℓD thermische Diffusionslänge, Wärmeeindringtiefe  [m] 
ℓm Schmelztiefe, Tiefe des Phasenüberganges   [m] 
ωP Plasmafrequenz       [s-1] 
λP Plasmawellenlänge       [m] 
χ Ionisationsgrad       [Dimensionslos] 
δ Stefan-Boltzmann-Konstante     [W m-2 K-4] 
A Fläche        [m-2] 
t Zeit         [s] 
d Dicke         [m] 
z Tiefe         [m] 
Hd Höhendefekt (Verhältnis Pulver- / Sinterschichtdicke)  [Dimensionslos] 
µ Extinktionskoeffizient       [m-1] 
dℓm Durchschmelzbare Materialdicke     [m] 
Ra arithmetischer Mittenrauwert     [µm] 
Rz Rautiefe        [µm] 
C allgemeine Konstante 
 
   
 
spezifizierende Indizes 
theo   - theoretisch / analytisch bestimmt 
num  - numerisch bestimmt 
min, max  - Grenzwerte  
opt  - Optimum 
int  - bzgl. der Integration 
abs  - Absorbiert 
mat   - bzgl. des Materials 
pul  - bzgl. des Pulvers 
gas  - bzgl. des (Umgebungs-) Gases 
u  - bzgl. der inneren Energie  
abl  - bzgl. der Wärmeableitung in eine andere Phase 
str  - bzgl. der Abstrahlung in eine andere Phase 
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1. Einleitung 
1.1. Motivation 
Selektives Lasersintern von Metall und Kunststoff ist ein bereits seit Jahren industriell 
etabliertes Fertigungsverfahren. Es gibt wohl kaum einen in Konstruktion oder 
Fertigung tätigen Ingenieur, der noch nicht mit diesem generativen 
Fertigungsverfahren in Berührung gekommen ist, sei es als Technologie zur 
Bemusterung neuer Konstruktionskonzepte, als generierendes Herstellungsverfahren 
im Formenbau oder zur direkten Produktion von Untereinheiten komplexer 
Werkzeuge und zur direkten Fabrikation von Produkten für den Massenmarkt. 
Mit dem stetig steigenden Grad an Komplexität und Miniaturisierung von Bauteilen, 
erstmalig auch für den Einsatz als Implantate in der Medizintechnik [32] oder als 
innovativer Fertigungsschritt für elektronische oder halbleitende Komponenten [34], 
entwickelte sich der Bedarf mit generativen Verfahren kleine und kleinste Bauteile 
und Strukturen zu erzeugen. Aus diesem Grund wurden im Jahre 2002 am 
Laserinstitut der Hochschule Mittweida erste Versuche unternommen, das Verfahren 
des konventionellen Lasersinterns dahingehend zu optimieren, dass durch den 
Einsatz von Pulvern mit Partikelgrößen im µm-Bereich ebenfalls Strukturauflösungen 
in diesen Dimensionen erreicht werden können. Die erste Verfahrensbezeichnung 
trug die Bezeichnung Vakuum-SLS, da das Merkmal des Verfahrensansatzes die 
Durchführung des Lasersinterprozesses in einer Vakuumkammer bei einem 
Umgebungsdruck von 10-2 Pa war. Von Beginn an wurden metallische 
Pulvermaterialien eingesetzt. Die Verwendung von Kunststoffpulvern schied aus 
Gründen der begrenzten Festigkeit und Auflösung miniaturisierter Bauteile aus dieser 
Materialklasse aus. 
Bereits die allerersten Ergebnisse zeigten, dass eine Prozessführung in Anlehnung 
an das konventionelle Lasersintern, bei dem kontinuierlich strahlende Laserquellen 
und Pulverschichtdicken größer den Partikeldurchmessern eingesetzt werden, keine 
definierte Erzeugung von mikrostrukturierten Bauteilen zuließ. In einer 
umfangreichen Variation des Prozessregimes wurde ein vom konventionellen 
Lasersintern abweichendes Parameterfenster unter Einsatz gütegeschalteter 
Laserpulse entdeckt. Nach einer weiteren Optimierungsphase war erstmalig die 
Erzeugung von mikrostrukturierten Bauteilen aus einem Wolframpulver möglich. Erst 
danach folgten erfolgreiche Untersuchungen an anderen Metallen und später an 
anderen Materialklassen. 
Eine Vielzahl der in den Veröffentlichungen belegten Resultate zeigen das enorme 
Potential dieser Technologie, sodass die Entwicklung des Lasermikrosinterns, wie 
die spätere Bezeichnung lautete, mehrfach mit nationalen und internationalen 
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Auszeichnungen gewürdigt wurde1. Auch aus Gründen des resultierenden 
Erfolgsdrucks war die Entwicklung des Lasermikrosinterns in der Vergangenheit und 
bei einzelnen Vorhaben mit anspruchsvoller Zielvorgabe überwiegend heuristisch 
geprägt. Die terminierten Realisierungen konnten, wenn überhaupt, nur durch rasche 
empirische Lösungen erfüllt werden. Die anfänglich durchgeführten hartnäckigen 
Versuche, durch umfassend minutiöse Veränderungen einzelner Parameter die 
quantitative Kontrolle über den Prozess zu erlangen, berücksichtigten dabei nicht 
den stochastischen Charakter von wesentlichen Einflussfaktoren des 
Prozessmechanismus. 
Es ist daher eine interessante Herausforderung, durch die wissenschaftlich fundierte 
und experimentell verifizierte Definition und Abschätzung von Randbedingungen, 
eine quantitative Beschreibung des Lasermikrosinterns zu entwickeln. Diese soll vor 
allem nicht, wie die meisten Ansätze zur Beschreibung technologisch komplexer 
Prozesse, letztlich daran scheitern, dass sie mit wachsendem Fortschritt der 
Erkenntnis stets neue Variablen und zusätzliche Abhängigkeiten erzeugen und damit 
zwar eine präzise Kalkulation hypothetischer Detailgrößen erlauben aber zur 
zunehmenden „Unberechenbarkeit“ des Gesamtprozesses führen. In diesem Sinne 
ist es unerlässlich, die notwendigen und grundlegenden Betrachtungen zu den 
physikalischen Vorgängen während des Lasermikrosinterns aus den jeweils 
geeigneten Perspektiven anzustellen. Die daraus gewonnenen Beziehungen, 
Kennwerte und Randbedingungen sollen die Grundlage für eine quantitative 
Einschätzung des Prozessverlaufs bilden unter Vermeidung von spekulativer oder 
maßloser Schärfe im Zahlenrechnen. 
Aufgrund des erwähnten enormen Bedarfs zur Miniaturisierung lasergesinterter 
Bauteile und Baugruppen steht das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren des 
Lasermikrosinterns, in seinem empirischen Entwicklungsstadium als „Mikro Laser 
Sintering“ (MLS), bereits kurz vor einer breiten industriellen Einführung [43]. 
                                            
 
1
 Dick Aubrin Award 2003, Euromold-Award 2004, Industrieverein-Förderpreis „Richard-Hartmann“ 
2005, Highly Commended Award des Emmerald LiteratiNetworks 2006, Innovationspreis Lasertechnik 
2006 (AKL), Best Paper Award der VR@P 2007 
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1.2. Zielsetzung und Struktur der Arbeit 
Zielsetzung: 
Der Lasermikrosintern von Metallen soll in seiner Gesamtheit analysiert und durch 
kalkulierbare Modelle und Formulierungen beschrieben werden. Eine wichtige 
Teilaufgabe ist die Untergliederung des Sintervorgangs in relevante Prozessschritte. 
Die darauf aufbauenden Berechnungen der Prozessparameter sollen entweder in 
Form analytischer Ansätze oder durch numerische Simulation bzw. auf beiden 
Wegen erfolgen. Die Modelle der Einzelschritte und deren Resultate sollen auf 
Übereinstimmung mit experimentellen Daten und Beobachtungen geprüft werden. 
Die Modelle, Algorithmen und analytischen Beziehungen sollen als nachhaltiges 
Instrumentarium für zukünftige Analysen und Beschreibungen dieses und ähnlicher 
Prozesse dienen. 
Abschließend sollen die mechanistischen Modelle der Einzelschritte zur Diskussion 
experimenteller Ergebnisse und beobachteter Prozessphänomene in Form einer 
Gesamtinterpretation der betreffenden Lasermikrosinterregime zusammengeführt 
werden. 
Mithilfe der entwickelten Algorithmen sollen die bisherigen Vorstellungen zum 
Prozessmechanismus verifiziert, korrigiert, ergänzt und offene Fragen zur 
Prozessmechanik beantwortet werden.  
Es ist nicht Ziel der Arbeit, die chronologische Entwicklung des Lasermikrosinterns 
darzustellen. Diese kann den bereits aufgeführten Veröffentlichungen entnommen 
werden. 
Inhalt: 
Dem eigentlichen wissenschaftlichen Beitrag vorangestellt, ist eine Einführung in die 
Technik und den Prozess des Lasermikrosinterns sowie die Erläuterung der 
Anlagentechnik und der für diese Arbeit modifizierten und entwickelten Methoden der 
Prozessanalyse und Berechnung. 
Zuerst werden die Prozessbedingungen und Prozessbeschreibungen sowie die 
Modelle zur Strahlungsabsorption in Pulvern in Arbeiten fremder Autoren vorgestellt. 
Zur Beschreibung der Ursache und Wirkung laserinduzierter Plasmen, ein besonders 
beim Lasermikrosintern bedeutsames Phänomen, wird bereits überwiegend auf 
eigene frühere Arbeiten zurückgegriffen. Aus den besonderen Bedingungen des 
Lasermikrosinterns wird die formale Gliederung des Prozessverlaufs in drei separate 
Dissipationsphasen abgeleitet. 
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Anschließend erfolgt eine Übersicht und Erläuterung der für diese Arbeit 
modifizierten und entwickelten Rechenmodelle und Algorithmen sowie eine 
Beschreibung der benutzten Anlage und der Methoden zur Bestimmung der 
Sinterkörpereigenschaften. 
Der wissenschaftliche Beitrag der Arbeit selbst besteht aus zwei Teilen: 
Die energetisch-thermodynamische Prozessanalyse und die experimentelle 
Prozessanalyse 
Im ersten Teil wird der Lasersinterprozess in drei relevante Reaktionsphasen, die 
Absorption der Strahlung, die Wärmeausbreitung und Schmelzerzeugung sowie die 
Wärmeleitung in Pulvern unterteilt. Die ablaufenden Einzelmechanismen als Folge 
der gepulsten Laserstrahlung werden durch geeignete Näherungen beschrieben und 
berechnet. Resultate mit grundlegender Aussage werden mit experimentellen 
Beispielen verglichen und verifiziert.  
Im zweiten Teil erfolgt die Betrachtung unterschiedlicher Regime des 
Lasermikrosinterns. Gestützt auf die Ergebnisse der Kalkulationen im Abschnitt der 
energetisch-thermodynamischen Synthese werden Aussagen zu den 
regimespezifischen Prozessmerkmalen getroffen und mit den Beobachtungen 
verglichen. Oder, es werden regimespezifische Beobachtungen mit Hilfe der im 
vorhergehenden Abschnitt entwickelten prozessanalytischen Werkzeuge interpretiert. 
Auswirkungen von Parametervariationen auf den Gesamtprozess werden im Hinblick 
auf das Optimierungspotential diskutiert. 
   
 
2. Stand der Technik und Methodik 
2.1. Verfahrensbeschreibung zum Lasermikrosintern 
2.1.1. Grundlagen zum Prozess 
Das Lasermikrosintern ist als Modifikation des selektiven Lasersinterns [36] eine 
Freiform-Technologie zur Erzeugung dreidimensional geformter Strukturen. Die 
Generierung erfolgt durch wiederholtes Aufbringen von Pulverschichten auf eine 
absenkende Plattform (Bauplattform) mithilfe einer Rakel. Nach jeder Beschichtung 
erfolgt das selektive Versintern des Pulvers durch einen fokussierten Laserstrahl, der 
über die, der aktuellen Absenkung entsprechenden Querschnittsfläche des zu 
erzeugenden Bauteils mithilfe einer Scaneinrichtung gelenkt wird (Abbildung 2.1). 
 
Abbildung 2.1: schematische Darstellung des Lasermikrosinterprozesses. (a) Eine Rakel transportiert 
pulverförmiges Ausgangsmaterial von der Pulverbevorratung und deponiert dieses bis zur Höhe des 
Sinterhorizontes auf der Bauplattform. Die zuvor erfolgte Absenkung der Bauplattform bestimmt hierbei 
die Tiefe der aufgezogenen Pulverschicht. Durch den Laserstrahl wird das Pulver zu einem festen 
Gefüge „versintert“. Hierbei reduziert sich das Volumen der Pulverschicht vertikal bis auf die Tiefe der 
nominellen Sinterschicht. Die minimal generierbare Sinterschichtdicke bestimmt die vertikale 
Auflösung des zu erzeugenden Bauteils, da diese durch den Prozess nur näherungsweise 
(Treppenfunktion im Bauteil) nachgebildet werden kann. (b) Das Generieren eines Bauteils ist ein 
zyklischer Prozess durch die Abfolge, der in der Grafik dargestellten Prozessschritte. Zwischen den 
einzelnen Sinterschichten ändern sich lediglich die zu bestrahlenden Querschnittsflächen, die in einem 
entsprechenden Datenspeicher bereitgehalten oder in Echtzeit berechnet (vgl. Kap. 2.2.4, 
Realtime-Slicer) werden müssen. 
Das CAD-Modell eines zu erzeugenden Bauteils muss wie in Abbildung 2.1(b) 
gezeigt für den Einsatz in der schichtweise generierenden Fertigungsmethode in 
Schichtdaten zerlegt werden. Dies übernimmt der sog. Slicer, ein Programmpaket, 
das aus einem Volumenmodell des Bauteils durch Ebenenschnitte im Abstand der zu 
erzeugenden Sinterschichtdicke die Konturen der entsprechenden 
Bauteilquerschnitte generiert (3D in 2D Zerlegung). Diese Kontur umschließt und 
begrenzt den jeweils selektiv zu sinternden Bereich innerhalb der Pulverschicht. Da 
die konturumschlossenen Querschnittflächen in der Regel größer als der Fokus des 
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verwendeten Laserstrahls sind, muss die Fläche in sequentieller Abfolge, meist in 
Form paralleler Linien mit einem definierten Abstand HA zueinander, verfestigt 
werden. Hierfür müssen zweidimensionale Vektoren zur Beschreibung der 
Strahlablenkung innerhalb der Kontur definiert werden (Abbildung 2.2). Bei einer 
speziellen Verfahrensmodifikation des Lasersinterns, dem selektiven Maskensintern 
(SMS) [37] entfällt dieser Prozessschritt.  
 
Abbildung 2.2: Slicen eines CAD-Modells. Das Computermodell (a) wird schichtweise in Konturen (b) 
zerlegt, der Abstand der Schichten entspricht hierbei der nominellen Sinterschichtdicke dS. Die 
erzeugte Kontur pro Schicht wird nach Wahl des Bestrahlungsregimes mit den entsprechenden 
Vektoren für die Ablenkung der Laserstrahlung befüllt (c). 
Die Vektoren müssen in einer Weise definiert werden, dass sich nach der 
Bestrahlung der gewünschte Grad an Verfestigung / Vernetzung des Materials 
einstellt und störende Einflüsse, wie z.B. thermisch induzierte Spannungen oder 
Überhitzungen minimiert werden. Das Bestrahlungsregime bestimmt folglich den 
Lasersinterprozess wesentlich und ist Gegenstand vieler Untersuchungen zur 
Prozessoptimierung (Kaddar [38], Mercelis [39], Shi [40], [41]), vor allem wenn auf 
die weiteren Prozessparameter nur bedingt Einfluss genommen werden kann.  
Als Strahl- und Energiequellen für das Lasersintern von Metall werden aufgrund der 
besseren Fokussierbarkeit und höheren Absorption, verglichen zu den beim 
Kunststoffsintern eingesetzten CO2 – Lasern, fast ausnahmslos Festkörper oder 
Faserlaser im Wellenlängenbereich des nahen Infrarot (NIR) eingesetzt. In den 
konventionellen Lasersinteranlagen sind kontinuierlich strahlende oder bisweilen 
optional gepulste Laserquellen bis 500 W für den nötigen Energieübertrag an das 
Material im Einsatz. Die Höhe der geeigneten Laserleistung hängt von mehreren 
Einflussfaktoren ab. Zunächst richtet sich diese ganz allgemein nach dem 
angestrebten Mechanismus der Materialumwandlung: Festphasensintern, 
Flüssigphasensintern mit partiellem Schmelzen oder vollständiges Schmelzen [42] 
des pulverförmigen Materials. Hinzu kommen weitere Prozessparameter, welche die 
zu wählende Laserleistung indirekt bestimmen.  
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Eine Übersicht der wählbaren Prozessparameter und deren mittelbare 
Einflussgrößen für das Lasermikrosintern sind in Tab. 1 dargestellt.  
Tab. 1: Abhängigkeiten der direkt oder indirekt wählbaren Prozessparameter und deren resultierende 
Prozesseinflussgröße (Auszug). Eine Einflussgröße setzt sich hierbei stets aus mehreren 
Prozessparametern zusammen. Jede dieser Einflussgrößen muss sich für einen stabilen Prozess 
innerhalb eines gewissen Prozessfensters bewegen und ist nicht durch eine andere kompensier- 
oder ersetzbar. 
Prozessparameter Einflussgröße für das Lasermikrosintern 
Laserseitig:  
Fokusdurchmesser w0 
Intensität I, Fluenz H 
Wärmeeinflusszone (Auflösung) 
Temperaturen T 
Schmelztiefen ℓm, 
horizontale / vertikale Vernetzung 
prim. Energieverteilung/Eindringtiefe im Pulverbett  
Wärmetransport im Pulverpartikel 
Wärmetransport im Pulverbett 
 
Laserleistung PAV 
Pulsdauer τH und -frequenz fP 
Prozessmechanistisch: 
Scanngeschwindigkeit vs 
Linienabstand (Hatchabstand) HA 
Pulverseitig: 
Absorptionsgrad des Materials Amat  
thermodyn. Materialparameter (λth, cP)  
Pulverkornradius rP 
Pulverschichtdicke dpul 
Pulverpackungsdichte Pd 
  
Beim Lasersintern von Metallen mit einkomponentigem Pulver und auch beim 
Lasermikrosintern ist in den meisten Fällen eine Prozessführung gewünscht, mit der 
sich Bauteile erzeugen lassen, deren Materialeigenschaften denen eines 
konventionell gefertigten Bauteils entsprechen. Dies lässt sich nur durch eine 
vollkommene Vernetzung des Pulvermaterials zu massiven Festkörpern erreichen. 
Nach der von Kruth [42] verwendeten Unterscheidung des Verfahrens nach dem 
Bindungsmechanismus ist das Lasermikrosintern den Technologien zuzuordnen, die 
ein vollständiges Schmelzen des Pulvers zur Erzeugung einer Sinterschicht mit 
hohem Vernetzungsgrad Vg zum Ziel hat.  
Wie die experimentellen Ergebnisse von Yadroitsev [44], [46] zeigen, lassen sich 
beim Einsatz kontinuierlich strahlender Laser nur begrenzte Strukturauflösungen 
erreichen. Die große Oberflächenspannung der Metalle führt beim Unterschreiten 
eines gewissen Schmelzvolumens zu einem Zusammenballen der Schmelze. Aus 
diesem Grund wird die Pulverschicht beim Lasermikrosintern mit gütegeschalteten 
Laserpulsen beaufschlagt. Hierbei werden Effekte, des bei hohen Intensitäten 
auftretenden laserinduzierten Plasmas gezielt dazu genutzt, eine hinreichende 
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Vernetzung von geschmolzenem Pulvermaterial mit der unterliegenden Sinterstruktur 
zu erzeugen [23]. Beim Lasermikrosintern werden lediglich Laserleistungen im 
Bereich weniger Watt eingesetzt. 
Die ersten Untersuchungen zur Bestrahlung von Pulverschichten unter Einsatz 
gepulster / gütegeschalteter Laserstrahlung gehen auf die Arbeiten von Kathuria [33] 
und O’Neill [45] zurück. Kathuria zeigt lasergesinterte Mikrostrukturen mit 
Auflösungen einiger 100 µm. Durch den Einsatz einer mittleren Leistung von 
PAV = 2 - 5 W eines Nd:YAG Festkörperlasers war es möglich, Verbünde aus Nickel, 
Kupfer-Zinn und eines Borid-Cermet [(MoW)2NiB2–NiMo] zu erzeugen. Die Pulszeit 
des Lasers und der, für die verschiedenen Materialen eingesetzte 
Fokusdurchmesser sind in dieser Arbeit nicht angegeben. Hierdurch lassen sich nur 
begrenzt Rückschlüsse auf die Größenordnungen der einzelnen Einflussgrößen 
(Tab. 1) ziehen.  
In der Arbeit von O’Neil werden erstmalig Querschliffe unter dem Einfluss 
gütegeschalteter Laserpulse verfestigter Pulverschichten (316L, rP = 10 µm) gezeigt 
und der zugrundeliegende Verdichtungseffekt durch den Rückstoß eines 
expandierenden Plasmas erwähnt. Im Jahr 2003 erfolgten durch Morgan [47] weitere 
vergleichende Untersuchungen zur Bestrahlung von Pulverschichten mittels cw und 
gütegeschalteter Pulse. Diese zeigen, dass die höchsten Dichten nur mit 
kontinuierlichen Laserquellen bei „langsamen“ Geschwindigkeiten erreichbar waren. 
Bei „hohen“ Scangeschwindigkeiten vS = 0,4 – 0,5 ms-1 wird von einer erhöhten 
Dichte bei Pulsfrequenzen von fP = 30 – 40 kHz, also beim Einsatz diskontinuierlicher 
Strahlung, berichtet.  
Für alle bis zu diesem Zeitpunkt (2003) präsentierten Untersuchungen wurden 
Pulverschichtdicken ≥ 50 µm, Pulverkorngrößen ≥ 20 µm und Fokusdurchmesser 
≥ 80 µm gewählt. Die Erzeugung von Mikrostrukturen waren nicht Gegenstand dieser 
Arbeiten. Hier setzt das Verfahren des Lasermikrosinterns an. Um eine hohe 
Strukturauflösung zu erhalten, werden beim Lasermikrosintern 
Pulverkorndurchmesser ≤ 10 µm und Fokusdurchmesser ≤ 25 µm eingesetzt. 
Prozesse mit den Verfahrensmerkmalen des Lasermikrosinterns werden mittlerweile 
unabhängig von der Forschung in Mittweida auch von anderen Gruppen untersucht, 
wie aktuelle Publikationen zeigen (Zhu [56], Yin [27]).  
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2.1.2. Analytisch / numerische Prozessbeschreibungen in der Literatur 
Eine geschlossene analytische Beschreibung zum Lasermikrosintern, also zur 
Wechselwirkung von gütegeschalteter Laserstrahlung mit Pulverpartikeln < 10 µm in 
loser Packung bei Fokusdurchmesser < 25 µm existiert bislang nicht. Auch aus 
analytischen Arbeiten zum „makroskopischen“ Lasersintern mit gepulster 
Laserstrahlung lassen sich nur in begrenztem Umfang Schlüsse für das 
Lasermikrosintern ziehen.  
Unter den ersten Ansätzen zur Modellbildung der Wirkung gepulster Laserstrahlung 
auf einzelne Pulverpartikel sowie vergleichenden Experimenten an Pulverschichten 
sind die Arbeiten von Fischer [30], [31] zu nennen. 
 
Abbildung 2.3: (a): Schema des eindimensionalen Modells nach Fischer. Darunter die Ergebnisse der 
Simulation eines einzelnen Pulses (PAV = 3 W, τH = 150 ns) bei verschiedenen 
Pulswiederholfrequenzen. (b): Oberflächentemperaturen sowie Wärmeakkumulation eines Partikels 
(Titan, rP = 11 µm) infolge des Wirkens mehrerer Laserpulse bei einer Pulsfrequenz von 5 kHz und 
einer geringen Wärmeableitung ins Kontinuum. Die angegebenen Temperaturen beziehen sich auf die 
Partikeloberfläche. Quelle: [30]  
Fischer weist im Jahr 2003 auf das Fehlen einer theoretisch fundierten Basis zur 
allgemeinen Beschreibung der Prozessmechanik des Lasersinters hin. Er stellt 
analytische Beziehungen auf, die unter Annahme der Rotationssymmetrie der 
Partikel zu einem eindimensionalen Fall vereinfacht sind (Abbildung 2.3(a)) und 
berechnet anhand numerischer Methoden die Temperaturfelder eines bestrahlten 
Titanpartikels mit einem Partikelradius von rP = 11 µm. Hierdurch wird das Verhalten 
eines sphärischen Partikels beschrieben, das homogen über die gesamte Oberfläche 
durch den Laser erwärmt wird. Er begründet diese Näherung damit, dass aufgrund 
der Streuung im Pulver die Strahlung rasch richtungsunabhängig wirkt. Für die zur 
Berechnung angenommenen Laserparameter (PAV = 3 W, Fokusdurchmesser 
w0 = 100 µm, Pulsfrequenz fP = 5 kHz, Halbwertsbreite (FWHM) τH = 150 ns) wird die 
bemerkenswert geringe Temperaturerhöhung von ∆TO = 114 K (Abbildung 2.3(a)) 
auf der Partikeloberfläche eines Titanpartikels während eines Pulses angegeben. Als 
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experimenteller Vergleich werden bestrahlte Schüttungen aus Titanpulver mit einem 
mittleren Korndurchmessers von 22 µm präsentiert, die jedoch nur bedingt 
Rückschlüsse auf die Korrektheit der analytischen Beschreibung zulassen. Arbeiten 
mit Nickel- und Kobaltpulver sind beiläufig erwähnt.  
Eine erweiterte Beschreibung auf Grundlage einer vertiefenden mathematischen 
Formulierung und unter Beachtung latenter Wärmen wird durch Konrad [35] im Jahr 
2007 vorgestellt. Formal entspricht das Modell den Ansätzen von Fischer. Hierdurch 
wird wiederum eine allseitige Erwärmung des Partikels angenommen. Explizit 
werden jedoch zwei Fälle zur Erzeugung des partikelinternen Temperaturfeldes 
unterschieden. Zum einen bei kleineren und zum anderen bei größeren thermischen 
Diffusionslängen als der Partikelradius (ℓD <> rP). Konrad erhält bei vergleichbaren 
Parametern (Titan: rP = 11 µm, τH = 100 ns) jedoch eine weitaus höhere 
Oberflächentemperatur von mehr als 2000 K nach Einwirkung eines Laserpulses. Als 
Erster schlägt Konrad die Gliederung des thermodynamischen Prozesses in drei 
konsekutive Phasen vor.  
1. „Preheating“, bei der das Partikel bis zur Bildung einer Schmelztemperatur erhitzt 
wird. 
2. „Melting and Resolidification“, bei der das Partikel partiell schmilzt und 
wiedererstarrt. 
3. „Thermalization“, bei der eine Abflachung des Temperaturgradienten innerhalb 
des Partikels stattfindet.  
In den Arbeiten von Fischer und Konrad wird jeweils die Wirkung mehrerer Pulse auf 
ein Partikel, bei einer definierten Pulsfrequenz des Lasers angegeben und die 
Wärmeakkumulation des bestrahlten Partikels (Abbildung 2.3(b)) demonstriert. Von 
den beiden Autoren berücksichtigt jedoch nur Fischer die interpartikuläre Dissipation, 
der durch den Laser eingebrachten Energie, indem er die mittlere 
Temperaturleitfähig αth-pul des Pulverbettes unter Verweis auf einen internen 
Forschungsbericht auf ein Zehntel des massiven Festkörpers beschränkt. Weitere 
Effekte, wie die Wärmestrahlung, werden nicht diskutiert. 
Speziell für die Bedingungen des Lasermikrosinterns liegt von Ebert [48] eine erste 
Abschätzung der Intensitäten bei τH = 100 ns zum Erreichen eines oberflächlichen 
Siedens von Wolframpartikel (Amat = 0,41) bei Durchmessern 0,05 – 5 µm vor. Das 
zugrundeliegende Modell (finite Differenzen) beruht auf der Berechnung der 
Wärmeströme zwischen einzelnen Schalen eines isolierten Zylinders mit einem 
Durchmesser und einer Höhe in der Größe des jeweiligen Partikeldurchmessers. Es 
wird gezeigt, dass mit kleiner werdendem Partikeldurchmesser unterhalb 2 µm die 
nötige Intensität zur Erreichen der Siedetemperatur linear sinkt. Oberhalb eines 
Durchmessers von 2 µm liegt hingegen eine nahezu konstante Intensität von 
5 - 6·107 Wcm-2 vor. Hierdurch wird bereits erkannt, dass es schwierig sein sollte 
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einen geeigneten Parameterbereich für ein polydisperses Pulver zu finden. Es wird 
weiter ausgeführt: „Da aber bestehende Temperaturgradienten zwischen den 
Pulverpartikeln im realen Pulverbett durch Wärmeleitung und Strahlung abgebaut 
werden, ist auch eine Bearbeitung von bezüglich der Pulverkorngröße 
breitbandigeren Pulvern möglich.“ Der Einflussdauer des Plasmas auf den 
Sinterprozess wird mit > 100 µs angegeben.  
Zur numerischen Prozessbeschreibung des selektiven Lasersinterns werden in einer 
Vielzahl von Arbeiten Finite-Element-Solver eingesetzt [1], [2], [52], [53]. Die jeweils 
definierten Randbedingungen spielen eine entscheidende Rolle für die Aussagekraft 
derartiger Simulationen. Eine näherungsweise Beschreibung der Prozessmechanik 
resultiert häufig erst aus dem Abgleich der Berechnungsergebnisse mit den 
experimentellen Daten. Eine aktuelle Übersicht über die verschiedenen Ansätze der 
Modellbildungen des selektiven Lasersinterns und deren Simulationen zeigt Zeng 
[54]. Der Autor resümiert, dass vorangehend einer umfassenden und hinreichend 
genauen Beschreibung des Lasersinterprozesses noch weitere Entwicklungen im 
Bereich der Modellbildung und Simulation erfolgen müssen. 
Speziell für das Lasermikrosintern wird von Yin [27] eine FEM-Simulation mittels 
ANSYS® präsentiert. Die Annahmen und Randbedingungen hierbei sind: 
• Ideal homogen isotropes Pulverbett aus Eisen  
• keine Energiedissipation durch Strahlung, nur Konvektion und Wärmeleitung 
• Temperaturabhängige Wärmekapazität und Wärmeleitung werden beachtet 
• Optische Eindringtiefe: einige Mikrometer (nicht genau spezifiziert) 
• Gaußstrahl (w0 = 30 – 60 µm, P0 = 4 W, vs = 200 mm/s, cw)  
• Verdichtung des Pulverbettes von Pd(TR) = 0.65  Pd(Tm) = 1 
• Anstieg der Temperaturleitfähigkeit in Abhängigkeit der Packungsdichte (Pd) 
[αres = αth·Pd4] 
• Bestrahlung einer Einzellinie und meanderförmige Füllung  
Die ermittelten Resultate ergeben beispielhaft: 
• Tmax(w0 = 30 µm) = 2278,1 °C ; Tmax(w0 = 60 µm) = 1596,6 °C 
• Lateraler Temperaturgradient: dTmax /dx(w0 = 30 µm) = 76,6 °C·µm-1 
• Breite des Schmelzpools dmin(w0 = 60 µm) = 19,9 µm 
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Abgesehen von den nur bedingt zutreffenden Annahmen2, zeigen die Resultate 
(hierbei wird lediglich auf die Temperatur als Einflussgröße eingegangen), dass 
derartige Ansätze wenig geeignet sind, um ein Vielteilchenproblem, wie das einer 
stochastisch verteilten polydispersen Pulverschüttung, korrekt zu beschreiben. Ein 
ganz spezielles Problem der Finite-Element-Methode mit vorgefertigten Solvern ist 
das zumeist unflexible Gitter, welches zu Beginn der Simulation festgelegt werden 
muss und sich während der Berechnung nur mit erheblichem Aufwand3 ändern lässt. 
Aus diesem Grund berücksichtigen diese Simulationen weder den Verlust an 
Material durch Übergang in die Gasphase infolge des Siedens oder der Ablation 
noch die Schmelzbaddynamik.  
Gerade beim Lasermikrosintern, deren thermische Diffusionslängen zum Pulsende 
größer sind als die Pulverkorndurchmesser, kommt es bei hohen Intensitäten häufig 
zu Überhitzungen des Materials unter Bildung laserinduzierter Plasmen. In diesen 
Fällen sind die Berücksichtigung des Materialverlusts und die hieraus resultierenden 
dynamischen Effekte unerlässlich und müssen, wenn schon nicht simulierbar, 
zwingend in die Diskussion mit einbezogen werden.  
                                            
 
2
 Lasermikrosintern mit gütegeschaltetem Pulsen, heterogenes Pulverbett, angegebene 
Packungsdichten zu hoch, Verdichtung des Pulverbettes durch das Plasma nicht durch die Thermik. 
3
 Durch Programmierung eines eigenen FEM-Solvers bzw. teilweise integriert in FEM-Solver zur 
Beschreibung fluidischer Systeme z.B. ANSYS-Fluent.  
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2.1.3. Optisches Eindringvermögen und Absorption der Laserstrahlung 
in Pulvern 
In einer Arbeit von Tolochko [19] sind Messungen des Absorptionsgrades von 
Pulvern in einer Ulbrichtkugel dargestellt. Hierbei wurden die resultierenden 
Messsignale mit den Reflexionsgraden der massiven Materialproben korreliert und 
über die Beziehung A = 1 - R die Absorptionsgrade für einige pulverförmige 
Materialien bestimmt. Diese werden den Absorptionsgraden, die bei einmaliger 
senkrechter Reflektion an makroskopischen Oberflächen der betreffenden 
Festkörper ermittelt wurden, gegenübergestellt (Tab. 2). 
Tab. 2: Gesamtabsorptionsgrad einiger pulverförmiger Materialien Apul nach [19] im Vergleich zum 
Absorptionsgrad der entsprechenden Festkörper Amat bei senkrechtem Einfall für die Wellenlänge 
λ = 1064 nm. 
Material Apul Amat 
Cu 0,59 0,04 -0,15 
Fe 0,64 0,33 
Ti 0,77 0,35 
Al2O3 0,03 <0,01 
SiC 0,78 0,13 (6H); 0,7 (4H); 0,9 (3C) 
WC 0,82 - 
 
  
Aufgrund der Mehrfachreflektion im Pulver sind die am makroskopischen Festkörper 
gemessenen Werte erwartungsgemäß deutlich niedriger. Für die Refraktärmetalle 
Wolfram und Molybdän wird von dem Autor lediglich resümiert, dass Pulver einen 
1,5- bis 2-fach höheren Absorptionsgrad als die entsprechenden makroskopischen 
Oberflächen aufweisen sollte. Nicht berücksichtigt wird, dass der Absorptionsgrad 
des Pulvers für dünne Pulverschichten kein statischer Wert ist und von den 
Pulverbettparametern Schichtdicke, Korngröße, Korngrößenverteilung und 
Packungsdichte abhängt. Daher kann aus diesen Resultaten keine allgemeingültige 
Aussage für das Lasermikrosintern abgeleitet werden.  
Wie von Fischer [30] angenommen, sollte sich bereits bei geringen Eindringtiefen der 
Strahlung im Pulverbett eine Isotropie eingestellt haben. Dem entgegen steht ein 
Modell zur Simulation der Absorptions- und Reflexionsvorgänge in Pulverbetten von 
Wang und Kruth [20]. Mithilfe eines Raytracingalgorithmus (Abbildung 2.4(a)) werden 
nichtdiffuse Reflektionen an zufällig verteilten sphärischen Partikeln verfolgt. Damit 
wurden Schüttungen, bestehend aus 2 monodispersen Pulvern unterschiedlichen 
Materials, berechnet und die Abhängigkeit der absorbierten Laserleistung bzw. 
-energie pro Schichttiefe als Funktion der Schichttiefe für drei Pulvermischungen 
demonstriert (Abbildung 2.4(b)).  
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Abbildung 2.4: (a): Die schematische Darstellung des Raytracingmodells nach Wang. (b): Die 
Resultate der Simulation (absorbierte Energie je Tiefe) für Schüttungen aus Wolframcarbid-Cobalt 
(Gewichtsprozent: 70-30), Eisen-Kupfer (Gewichtsprozent: 91-9) bei einer Packungsdichte des 
Pulvers von 25% und einem Korndurchmesser von 50 µm, bei Bestrahlung durch einen Nd:YAG-
Laser (obere Kurven) bzw. einen CO2-Laser (untere Kurve). Quelle: [20]  
Die ursprünglichen Annahmen von Fischer, einer homogenen Bestrahlung der 
Partikel, können allenfalls auf diejenigen zutreffen, die sich in derselben Tiefe des 
Pulverbettes befinden. Wie aus Abbildung 2.4(b) hervorgeht werden durch das 
Pulver in unterschiedlichen Tiefen unterschiedliche Strahlungsmengen absorbiert. 
Weiterhin werden oberflächliche Partikel direkt durch den Laser bestrahlt, sodass 
Isotropie der Laserbestrahlung zumindest in diesem Fall ausgeschlossen werden 
kann.  
In [20] wird der Raytracingalgorithmus weiterhin eingesetzt, um Aussagen darüber zu 
treffen, welcher Materialpartner der Pulvermischung als erster in den flüssigen 
Zustand übergeht. Dieser Fall ist für das Lasermikrosintern, bei dem bis auf 
Ausnahmen4 nur einkomponentige Pulver zum Einsatz kommen, ohne Belang. 
Zudem werden von den Autoren die Grundlagen und Randbedingungen des Modells 
weder in der genannten noch in folgenden Veröffentlichung detaillierter ausgeführt, 
ebenso wenig wie funktionelle Abhängigkeiten der optischen Eigenschaften während 
der Bestrahlung von den Parametern des Pulvers und der Pulverschicht. Hierdurch 
reichen die extrahierbaren Informationen nicht aus, um im konkreten Fall die 
Pulverabsorption und somit die primäre Energieverteilung innerhalb einer 
aufgezogenen Pulverschicht quantitativ zu bestimmen und die Beträge mit den 
energetischen Kennwerten des Lasermikrosintern zu verknüpfen.  
                                            
 
4
 Anfänglich wurden auch Versuche mit Pulvermischungen aus Wolfram und Kupfer durchgeführt, 
aufgrund der geringen Verwertbarkeit der generierten Bauteile jedoch nicht weiterverfolgt.  
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Ein analytischer Ansatz zur Beschreibung der intrinsischen Pulverabsorption wird 
durch Gurasov [50] beschrieben. Hierbei wird das Pulver wie ein räumlich 
gleichverteiltes Ensemble an Streuzentren behandelt. Die ermittelten Abhängigkeiten 
entsprechen denen des Raytracingmodells nach Wang, da sich der Autor auch 
explizit auf dieses bezieht.  
Eine umfassende und quantitative Formulierung der Absorption und Dissipation der 
Strahlung bzw. Energie innerhalb eines Pulverbettes, die sowohl in sich selbst 
konsistent ist, als auch im Einklang mit Erkenntnissen des Prozessmechanismus und 
mit systematischen experimentellen Ergebnissen steht, liegt derzeit noch nicht vor.  
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2.1.4. Wirkung laserinduzierter Plasmen auf den Lasersinterprozess 
Bei der Lasermaterialbearbeitung mit Intensitäten I0 > 108 Wcm-2 kann prinzipiell 
Plasmabildung während des Prozesses vorausgesetzt werden [28]. Ist die Intensität 
der Strahlung groß genug, wird das Material des Festkörpers oberflächlich schnell 
verdampft und das erzeugte Plasma expandiert rasch. Die in einem Plasma 
enthaltenen freien Ladungsträger oszillieren im elektromagnetischen Wechselfeld der 
eindringenden Laserstrahlung. Hierdurch sind die optischen Eigenschaften des 
Plasmas verschieden von denen des umgebenden Gasraums [28]. Der Impuls der 
verdampfenden Teilchen des Materials und die von diesen bei der Expansion 
geleistete Volumenarbeit resultieren in einem Druck auf den Festkörper. Je nach 
eingesetzter Intensität führt dieser Rückstoß zu einer mehr oder minder starken 
Beschleunigung der meist schmelzflüssigen Bestandteile der Lasereinwirkzone und 
somit zum entsprechenden Austrieb dieses Materials[55].  
Beim selektiven Lasersintern mit kontinuierlich strahlenden Laserquellen liegen die 
erzeugten Intensitäten bei 103 - 105 Wcm-2. Im Gegensatz dazu werden beim 
Lasermikrosintern gütegeschaltete Laser eingesetzt. Aufgrund deren hoher 
Pulsspitzenleistungen wirken kurzzeitig auf das Pulver Intensitäten ein, die um 
Größenordnungen höher sind (107 - 109 Wcm-2). Deshalb sind regimeabhängig 
ausgeprägte Plasmaeffekte ein typisches Verfahrensmerkmal des 
Lasermikrosinterns.  
 
Abbildung 2.5: Ein Effekt des expandierenden Plasmas ist die Ausbildung einer Schockfront und das 
Wirken eines Rückstoßes auf die unterliegende Pulverschicht. nach [45]  
Bereits 1999 benennt O’Neill [45] den plasmainduzierten Rückstoß als Grund für eine 
Zerstäubung der oberflächlich aufgetragenen Pulverschicht. Er erwartet daraus bei 
geringeren Intensitäten eine verdichtende Wirkung für die Erzeugung von 
Sinterstrukturen. Die in Querschliffen dargestellten Resultate weisen jedoch eine 
genau gegenläufige Abhängigkeit zur eingesetzten Intensität auf. Auch Glardon 
postuliert 2001 [51] die Beachtung des plasmainduzierten Rückstoßes als 
verdichtenden Effekt beim selektiven Lasersintern. Angegeben wird das Wirken 
eines Spitzendruckes von 100 MPa bei einer Intensität von IAv = 1·109 Wcm-2. In der 
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Arbeit zeigt er die veränderte Oberflächenmorphologie einer Sinterstruktur infolge 
des plasmainduzierten Rückstoßes.  
Fischer [31] bestimmt in 2003 eine Lasergrenzfrequenz, ab der eine signifikante 
(„möglicherweise destruktive“) Plasmaformation entsteht. Weiterhin ist eine 
Abschätzung des Rückstoßdruckes („recoil pressure“) zur Hälfte des 
Sättigungsdampfdruckes angegeben. Allgemein sind jedoch genauere Angaben, die 
eine Berechnung der hieraus resultierenden Beschleunigung von Massen zulassen, 
z.B. die Dauer der Druckwirkung sowie die räumliche Druckverteilung in der Arbeit 
nicht angegeben. Präsentiert werden Oberflächenansichten von Sinterstrukturen, die 
mit unterschiedlichen Pulsfrequenzen im Bereich der von ihm bestimmten 
Lasergrenzfrequenz erzeugt wurden. 
Speziell zum Lasermikrosintern wurden 2004 von Regenfuß und Ebert [57] mit 
unterschiedlichen Intensitäten erzeugte Mikrostrukturen gezeigt und der Einfluss des 
plasmainduzierten Rückstoßes auf die Morphologie der Sinterstrukturen erwähnt.  
Ein weiterer Effekt des expandierenden Plasmas ist der sog. „Reaktionsschildeffekt“, 
der 2006 durch Streek [58] beschrieben wurde. Hierdurch kann die Oxidation der 
Sinterstrukturen verhindert werden. Eine phänomenologische Hypothese zur 
Wirkung des laserinduzierten Plasmas auf ein Pulverbett wird 2007 von Regenfuß 
und Streek [22], [23] beschrieben (Abbildung 2.6).  
 
Abbildung 2.6: (a): Aufnahme (Belichtungszeit 1 ms) eines 200 ns gütegeschalteten Pulses auf 
Metallpulver. (b-e) angenommene Phasen des Prozesses nach dem Wirken des Rückstoßes. (c): 
Schmelzauswurf (d): Bildung eines langsameren Jets (e): Auflösung des Jets in Tropfen sowie 
Abkühlen der Schmelze und Erstarrung. Quelle: [23] 
Das Plasma kann während des Lasermikrosinterprozesses trotz der Kurzlebigkeit 
von wenigen 100 ns gut beobachtet werden (Abbildung 2.7), da entsprechend hohe 
Strahlungsintensitäten auftreten.  
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Abbildung 2.7: Bestrahlung eines Pulverbettes mit einem gütegeschalteten Laser. (a): Geradlinige 
Laserspur aus einer Vielzahl an überlappenden Pulsen. (b): Einzelpuls im Pulverbett. Die 
Integrationszeiten(Verschlusszeiten) der Kamera für die Aufnahmen sind (a) 10 ms und (b) 1 ms. Die 
Intensität der Laserstrahlung betrug 108 Wcm-2. Pulsdauer τH = 180 ns. Zu erkennen ist das Plasma 
sowie die Eruption von schmelzflüssigem Material, das sich teilweise sehr weit aus der Einwirkzone 
der Laserstrahlung entfernt.  
Vor allem bei geringen Packungsdichten hat sich gezeigt, dass die Wirkung des 
Plasmas, z.B. durch Rückstoß auf schmelzflüssige Bestandteile notwendig für die 
Erzeugung vertikaler Vernetzungen und somit für den Gefügeaufbau beim 
Lasermikrosintern ist (Abbildung 2.8).  
 
Abbildung 2.8: Bestrahlung eines Pulverbettes (a) ohne signifikante, (b) mit Plasmabildung. Eine 
typische Ausprägung der Morphologie der Sintergefüge durch die Wirkung des Plasmas ist deutlich 
erkennbar. Dabei verhindert der durch das Plasma erzeugte Druckstoß auf die schmelzflüssigen 
Anteile, dass diese sich aufgrund der Oberflächenspannung zu kugelförmigen Tropfen kontrahieren. 
Verfahrensbeschreibung zum Lasermikrosintern   19 
 
Vier Plasmaeffekte wirken sich auf den Lasersinterprozess aus: 
1. optisch, durch Einfluss auf die Absorption und Dissipation von Strahlung, 
2. mechanisch, durch formenden Einfluss auf die Struktur und Morphologie von 
Sintergefügen, 
3. chemisch, durch Erhöhung des Reaktionspotentials der Materialien z.B. 
Aktivierung von kondensierten Stoffen und Gasen, 
4. hydrodynamisch, durch Unterbindung von Diffusion und Konvektion von Gasen 
(Reaktionsschildeffekt [22]). 
Zur Abschätzung dieser Effekte und deren Wirkung auf das Prozessverhalten des 
Lasermikrosinterns soll eine kurze Analyse der Einflüsse des Plasmas mit 
reaktionsmechanistischen Ansätzen durchgeführt werden. 
Optische Eigenschaften und Einfluss: 
Bei laserinduzierten Plasmen handelt es sich primär um thermisch erzeugte 
Plasmen. Die in einem Plasma vorhandenen Primärladungsträger (vorwiegend 
Elektronen) oszillieren im elektromagnetischen Wechselfeld der Laserstrahlung und 
können durch Stoßionisation mit Neutralteilchen die Ladungsträgeranzahl erhöhen. 
Nach dem Modell des Lorentzoszillators kann die Eigenfrequenz des Plasmas 
(System aus schweren Ionen und leichten Elektronen) berechnet werden. Für das 
Plasma ist die Resonanzfrequenz die sog. Plasmafrequenz ωP bzw. 
Plasmawellenlänge λP entscheidend, die durch Elektronendichte ne wie in Gl. (2.1) 
dargestellt bestimmt ist. 
Oberhalb dieser Plasmafrequenz können die Elektronen aufgrund der Trägheit und 
der Wechselwirkung mit den Ionen, dem Erregerfeld nicht mehr folgen es kommt zur 
Transmission der Strahlung. Bei Wellenlängen darunter zur Reflexion und 
Absorption. Für vollständig einfach ionisierte Plasmen in Gasen bei 
Normalbedingungen lässt sich nach Gl. (2.1) die Plasmawellenlänge zu λP = 6 µm 
(n0 = 2,5·1025 m-3) bestimmen. Für die eingesetzte Wellenlänge im nahen Infrarot 
(λ ≈ 1,064 µm) ergibt sich demnach eine hohe Transparenz des Plasmas. Erst bei 
sehr hohen Laserintensitäten die zu Mehrfachionisation der Luft führen, treten 
signifikante Schwächungen der transmittierten Leistung auf (Abbildung 2.9). Die 
Experimente von Russo [12] bestätigen, dass bei Laserintensitäten von 
I = 2·1010 Wcm-2 lediglich Elektronenkonzentrationen von ne ≈ 1·1025 m-3 zu erwarten 
sind. 
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Abbildung 2.9: (a) Quotient aus transmittierter zu eingestrahlter Laserpulsleistung eines intensiven 
Laserpulses unter Ausbildung eines optischen Durchbruchs/Plasma in einer Normalatmosphäre für 
unterschiedliche Strahlintensitäten. (b) Die zeitliche Entwicklung des Plasmas. Die Intensität des 
erzeugten Luftplasmas und somit dessen Absorptionsfähigkeit nimmt bereits nach wenigen 
Nanosekunden stark ab. (Parameter: λ = 1064 nm, τH = 10 ns, w0 = 4 µm) 
Durch die Ablation von Material kann auch der Dampf oberhalb der 
Wechselwirkungszone des Lasers mit dem Festkörper in ein Plasma überführt 
werden, bzw. ist dieser bereits beim Austritt aus dem Festkörper partiell ionisiert.  
Um Plasmafrequenzen im Bereich der eingesetzten Wellenlänge von 1064 nm zu 
erhalten sind Elektronenkonzentrationen von ne ≈ 1·1027 m-3 nötig. Dies entspricht 
rund einem Zehntel der freien Metallelektronenkonzentration bei Raumtemperatur. In 
der Arbeit von Zel’dovich und Raizer [15] ist der spektrale Absorptionskoeffizient im 
Plasma nach Gl. (2.2) beschrieben. 
Mithilfe der Saha-Eggert-Gleichung [11] kann die Elektronenkonzentration ne eines 
durch Ablation erzeugten Metalldampfes durch den Ionisationsgrad in Abhängigkeit 
der Temperatur berechnet werden. Wird bei Austritt des Dampfes die 
Siedetemperatur des jeweiligen Materials zugrunde gelegt, ergeben sich nach 
Gl. (2.2) die Absorptionskoeffizienten für die eingesetzte NIR-Wellenlänge 
(λ ≈ 1064 nm) zur relativen Dichte des Metalldampfes wie in Abbildung 2.10 
dargestellt. 
 
Abbildung 2.10: Absorptionskoeffizienten für verschiedene Metalldämpfe bei der jeweiligen 
Siedetemperatur in Abhängigkeit der auf das massive Material bezogenen relativen Dichte. 
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Es fällt auf, dass die Absorptionskoeffizienten der Metalldämpfe verglichen zum 
metallischen Festkörper (αλ ≈ 105 cm-1) selbst bei Dichten, die dem Feststoff 
entsprechen, um Größenordnungen geringer sind. Grund hierfür ist, dass den 
Elektronen des gasförmigen Materials anders als im metallischen Festkörper, nur die 
diskreten Niveaus der jeweiligen Atome mit verhältnismäßig großen 
Potentialabständen zur Verfügung stehen. Es existieren keine Bandstrukturen mit 
geringen Potentialunterschieden, die eine quasifreie Verschiebung der Elektronen 
und somit der Wechselwirkung mit der Strahlung ermöglichen würden. 
Erst bei hohen Plasmatemperaturen von einigen 10.000 K sowie bei hohen 
Plasmadichten ist von einer nennenswerten Plasmaabsorption auszugehen. 
Derartige Temperaturen/Energien sind beim thermisch induzierten Austritt von 
Material (meist durch Sieden) aus einem Festkörper nicht erreichbar. Ein 
nachfolgendes Aufheizen des Plasmas im Gasraum erfordert wiederum eine 
hinreichende Absorption des Plasmas. Erst bei sehr hohen Intensitäten 
(Abbildung 2.9) kann eine Erhöhung der Ladungsträgerdichte im Plasma durch 
direkte Ionisation erreicht werden, sodass eine merkliche Verringerung der 
Transmission durch das Plasma zu erwarten ist.  
Resultierend, ist beim Lasermikrosinterprozess mit eingesetzten Intensitäten bis zu 
109 Wcm-2 von keinem nennenswerten Einfluss des Plasmas auf die optischen 
Prozessparameter auszugehen.  
Kinetik des Plasmas: 
Durch das rasche Sieden des Festkörpers infolge der Laserbestrahlung, mit den 
anfänglichen hohen Dichten des Dampfes beim Austritt aus der Materialoberfläche, 
kann eine entsprechend große Volumenarbeit geleistet werden. Die hieraus 
resultierenden hohen Primärdrücke des Dampfes/Plasma ermöglichen 
Expansionsgeschwindigkeiten im Überschallbereich. An der Expansionsfront des 
Plasma/Dampfes kommt es zur Verdichtung des verdrängten Gases. Es bilden sich 
räumlich veränderliche Schockfronten also Schockwellen aus. Die Wirkung der 
Schockwellen innerhalb des Pulverbettes ist in Abbildung 2.11 verdeutlicht.  
 
Abbildung 2.11: Schockwellenerosion einer Pulverschicht auf einem transparenten Substrat durch 
überhöhte Strahlungsintensität. (a): diskrete Pulse (b): überlagerte Pulse bei I > 5·108 Wcm-2 
22  Stand der Technik und Methodik  
 
Durch die, ausgehend einer jeden Siedezone, erzeugten Schockwellen werden 
Pulverpartikel beschleunigt und aus der Einwirkzone des Lasers herausgeschleudert. 
Der hydrostatisch und hydrodynamisch wirksame Druck der Schockwelle kann in 
guter Näherung nach [61] durch das Quadrat der Machzahl, also durch das 
Verhältnis der Geschwindigkeiten der Schockfront vS zur Schallgeschwindigkeit im 
umgebenden Gas cgas multipliziert mit dem Umgebungsgasdruck pgas beschrieben 
werden.  
Beim Überstreichen eines Pulverpartikels wirkt die Schockwelle in erster Näherung 
über die Querschnittsfläche ein und beschleunigt dieses. Die Größenordnung der 
resultierenden Geschwindigkeit einzelner Partikel kann wie folgt abgeschätzt werden: 
Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit der Schockwelle vS viel größer als die 
Endgeschwindigkeit des Partikels vpart ist, kann das Partikel über die Einwirkzeit der 
Schockwelle/des Druckes als statisch angesehen werden. Diese Einwirkzeit ergibt 
sich aus der Dicke/Breite der Schockfront dS dividiert durch deren Geschwindigkeit5. 
Resultierend lässt sich aus Gl. (2.3) die radiusabhängige Geschwindigkeitszunahme 
des Partikels zu Gl. (2.4) entwickeln.  
Den Schlierenaufnahmen der Arbeiten von Streek und Kujawa [21] kann eine Dicke 
der Schockfront von ca. 20 µm und eine anfängliche Expansionsgeschwindigkeit von 
rund 2000 ms-1 entnommen werden. Für ein beschleunigtes Molybdänpartikel mit 
dem Radius von rP = 1 µm (vergleichbar mit den Tropfen in Abbildung 2.13 bei 
13·107 Wcm-2) resultiert eine Partikelgeschwindigkeit von rund 3 ms-1. Das liegt in 
den Größenordnungen der Maximalgeschwindigkeiten der leuchtenden Partikel in 
Abbildung 2.12, die durch die Schockwelle aus dem geschmolzenen Material 
ausgetrieben wurden.  
                                            
 
5
 Anders als bei einem rein hydrostatischen Problem, wirkt der Differenzdruck der Schockwelle nicht 
nur über die Zeit, die benötigt wird um das Partikel zu passieren (2 rP / vs), da sich infolge der 
Überschallgeschwindigkeit hinter dem Partikel kein Gegendruck aufbauen kann.  
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Abbildung 2.12: Hochgeschwindigkeitsaufnahme vom Auswurf schmelzflüssigen Materials bei 
Bestrahlung einer massiven Oberfläche mit einer Intensität von I = 0,9·108 Wcm-2 und einer zeitlichen 
Differenz der Aufnahmen (b-a) von 0,3 ms. Die Geschwindigkeiten der ausgeworfenen 
Schmelzpartikel variiert von 0,6 – 3,2 ms-1.  
Die langsameren Partikel in Abbildung 2.12 können entweder größere 
Schmelztropfen sein oder ausgetriebene Schmelze in einem größeren Abstand vom 
Siedezentrum, da sich die Schockwelle mit zunehmender Ausdehnung verlangsamt. 
Der reale Betrag des Geschwindigkeitsvektors ist aus der zweidimensionalen 
Fotografie nicht extrahierbar. Die ermittelte Größenordnung des 
Geschwindigkeitsbereich um 1 - 10 ms-1 ist für die Folgebetrachtungen hinreichend.  
Aus den in Abbildung 2.13 dargestellten Einzelpulsen auf massives Molybdän, kann 
aus der räumlichen Verschiebung der Schmelze (einige µm) und den zu erwartenden 
Geschwindigkeiten die Erstarrungszeit der sich bildenden Schmelztropfen zu 
0,5 - 1 µs nach Wirkung der Schockwelle abgeschätzt werden. Einzelne 
Schmelztropfen lösen sich bei Überschreiten der Oberflächenspannung vom 
Randbereich der Schmelze ab (Abbildung 2.13, IAv = 13·107 Wcm-2).  
 
Abbildung 2.13: Die erstarrten Schmelzformationen bei verschiedenen Intensitäten zeigen den 
Einfluss der Schockwelle auf die, zu diesem Zeitpunkt noch schmelzflüssige, Materialoberfläche. 
Weitere Parameter: w0 = 12,5 µm; τH = 180 ns 
Als wichtige Erkenntnis lässt sich feststellen, dass es während der Pulszeit eines 
gütegeschalteten Lasers (τH < 200 ns) aufgrund der Dynamik des Plasmas / Dampfes 
zu keiner nennenswerten Verschiebung von kondensiertem Material kommt. Hierzu 
reichen die effektiven Beschleunigungen nicht aus. Die in Abbildung 2.11 dargestellte 
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Änderungen der Pulverbettmorphologie in Form einer Erosion von Pulver im Bereich 
der Lasereinwirkzone können sich allenfalls im Anschluss an ein Pulsereignis 
ausprägen.  
Plasmainduzierter Reaktionsschildeffekt: 
Die Verdrängung des umliegenden Gases führt dazu, dass reaktive Komponenten 
der Umgebungsatmosphäre von der Einwirkzone des Lasers ferngehalten werden. 
Besonders die Vermeidung von Oxidationen ist beim Lasersintern von Metallpulvern 
wichtig. Aus diesem Grund werden konventionelle Lasersinterprozesse, unter 
Einsatz von kontinuierlich strahlenden Laserquellen, vorwiegend unter Schutzgas 
durchgeführt. 
Ob nach Rückdiffusion des umgebenden Gases mit den darin enthaltenen reaktiven 
Komponenten noch chemische Reaktionen stattfinden können, hängt unter anderem 
von der noch vorhandenen Temperatur (Aktivierung) der Oberfläche ab. 
 
Abbildung 2.14: Der von Regenfuß und Streek beschriebene Reaktionsschildeffekt. Entscheidend 
dafür, ob ein Material wesentlich oxidiert, ist die in Phase drei vorherrschende Temperatur der 
Materialoberfläche. Während dieser Phase ist das Plasma soweit kollabiert, dass auch der Sauerstoff 
erneut Zutritt zur Materialoberfläche hat. Quelle [22] 
Die Oxidation von Molybdän wurde von E.A. Gulbransen, K.F. Andrew und F.A. 
Brassart eingehend untersucht [29]. Molybdän bildet bei Temperaturen bis 873 K 
einen festen Oxidfilm, der weitere Oxidation verhindert. Oberhalb 873 K beginnt 
dieser Film langsam zu verdampfen und ab 1070 K zu schmelzen. Der Dampf 
besteht aus Oligomeren von MoO3. Oberhalb ca. 1200 K wird der Anstieg der 
Oxidation lediglich durch die Desorptionsrate begrenzt. Extrapoliert man die 
berichteten Daten auf eine Sauerstoffkonzentration von 0,2 Bar so ist bei 
Temperaturen bis ca. 2300 K eine Oberflächenreaktionsrate von ca. 10-5 Mol s-1 cm-2 
zu erwarten, wenn hinreichend Reaktionsgas über die reagierende Oberfläche 
geführt wird. Überträgt man diese Erkenntnisse auf das Lasermikrosintern von 
Molybdänpulver würde eine Sinterschicht mit der Abmessung von 1 cm2 unter 
ungünstigen Umständen, unter denen die Oberfläche bei ca. 2000 K längere Zeit 
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(das heißt im Sekundenbereich) einer sauerstoffhaltigen Strömung ausgesetzt ist, 
durch Oxidation pro Sekunde ca. 1 mg und damit die gesamte Masse einer 
Sinterschicht von 1 µm Dicke verlieren.  
Hat sich hingegen bis zum ersten Kontakt der sauerstoffhaltigen 
Umgebungsatmosphäre die Oberfläche des durch den Laserpuls verfestigten 
Sinterschichtsegments unter 1200 K abgekühlt findet die oberflächliche Verdampfung 
des Oxids nur noch langsam statt. Um die Risiken der Oxidation des metallischen 
Sinterkörpers einzuordnen soll vorwegnehmend auf eine noch folgende 
Beschreibung des Temperaturverlaufs von massivem Molybdän eingegangen 
werden. Die Zeit, in der eine Molybdänoberfläche, die sich bei Pulsende auf 
Siedetemperatur befand, auf diese kritische Temperatur abgekühlt hat, liegt nach 
dem Modell der eindimensionalen Wärmeleitung im unendlichen Stab bei rund 1 µs 
(Abbildung 2.26). Allerdings findet diese rasche, mit der Wärmeleitung in massivem 
Material vergleichbare Abkühlung nur dann statt, wenn die neu generierten 
Sinterschichtsegmente über hinreichend große Querschnitte mit dem unterliegenden 
Festkörper verbunden sind. In solchen Fällen erscheint die Oberfläche des 
Sinterkörpers farblos und matt glänzend. Werden jedoch deutliche Anlauffarben 
sichtbar, so ist dies ein Indiz für Einheiten des Sinterkörpers mit schlechter 
Anbindung. Im harmloseren Fall sind zufällig verstreute isolierte Partikel, die mangels 
Anbindung an den Sinterkörper ihre hohe Temperatur erheblich länger gehalten 
haben, auf der Oberfläche zurückgeblieben.  
Ein bedenkliches Zeichen ist eine Sinterschicht, die gleichmäßig mit einer Vielzahl 
farbiger Segmente durchsetzt ist (Abbildung 2.15). Dies ist ein deutlicher Hinweis 
darauf, dass die ganze Sinterschicht an vielen Stellen nur über schmale vertikale 
Stege mit dem großen Sinterkörper verbunden ist. Konsequenterweise erfolgt nach 
dem Auftreten dieses Phänomens rasch der Abbruch des Prozesses wegen 
unzureichender vertikaler Vernetzung. 
 
Abbildung 2.15: Partielles Versagen des Reaktionsschildes an schlecht mit dem Untergrund 
vernetzten Einheiten des Molybdänsintergefüges. Wegen der insuffizienten Wärmeleitung bleiben 
Strukturen nach dem Wirken des Reaktionsschildes überhitzt und unterliegen verstärkt der Oxidation. 
Je dichter diese Verfärbungen auftreten, umso größer ist die Wahrscheinlichkeit einer umfassend 
schlechten Anbindung der Sinterschicht und somit auch die Gefahr des spontanen Prozessabbruchs. 
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2.1.5. Zusammenfassung und Definition einzelner Dissipationsstufen 
beim Lasermikrosintern 
Abbildung 2.16 fasst die Prozesse der Bestrahlung eines Pulverbetts zusammen.  
 
Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der (Folge-)Prozesse der Bestrahlung einer Pulverschicht 
mit einem kurzen, intensiven Laserpuls. Durch die Absorptionseigenschaften des Pulvers wird die, 
von der Laserstrahlung aufgenommene Energie in Wärme konvertiert und dissipiert infolge 
verschiedener Mechanismen weiter. Sind anfänglich nur optische Einflussfaktoren für die primäre 
Energieverteilung maßgebend, so bestimmen bei fortschreitender Energiedissipation mehr und mehr 
intra- und interpartikuläre Wärmeflüsse durch das jeweilige Wärmeleitvermögen die Energetik des 
Sinterprozesses. Die rasche Expansion des zum Plasma angeregten Gases führt zur Beschleunigung 
von Massen und kann infolgedessen die Morphologie des Pulverbettes und die Dynamik der 
Schmelze nach Pulsende verändern. Wärmeleitung, Wärmestrahlung und Konvektion verursachen 
einen Abfluss von Energie an die Umgebung, die somit für den Prozess nicht mehr nutzbar ist. 
Entsprechend der Größe des jeweiligen Prozessparameters (Abbildung 2.16(rechts)) 
ergeben sich unterschiedlich schnelle Energieverteilungsvorgänge innerhalb des 
Pulverbettes. Die Dissipation der durch den Laser eingebrachten Energie ist 
offensichtlich ein mehrstufiger Prozess. Jede Stufe besitzt ihre eigenen 
Abhängigkeiten und Einflussgrößen.  
Aus der ersten Dissipationsstufe einer auf die Pulveroberfläche einwirkenden 
Strahlung resultiert, wie aus [20] ableitbar, entsprechend den optischen 
Eigenschaften der Pulverpartikel, des Pulvermaterials und der Morphologie des 
Pulverbettes, eine Dichteverteilung der absorbierten Leistung und ein nicht 
absorbierter vorwärtsgerichteter Anteil der Strahlung. Dieser vorwärtsgerichtete 
Anteil besteht sowohl aus direkter als auch aus vorwärtsgestreuter Strahlung. Mit 
zunehmender Tiefe nimmt die Intensität dieses vorwärtsgerichteten Anteils stetig ab.  
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Die primäre räumliche Energieverteilung innerhalb des Pulverbettes erhält man aus 
der Integration der von den einzelnen Pulverpartikeln absorbierten Leistung über die 
Pulszeit der Laserstrahlung. Die Einflussfaktoren dieser Dissipation sind die optische 
Dichte des Pulvers, sowie der Reflexion- und Absorptionsgrad des Pulvermaterials 
(vgl. [50]).  
Bereits während der Lasereinwirkzeit dissipiert die absorbierte Energie als Wärme 
innerhalb der Partikel. Der sich durch die oberflächliche Erwärmung der Partikel 
einstellende Temperaturgradient ist die Triebkraft der sekundären Dissipation und 
wird wesentlich durch die thermodynamischen Materialparameter bestimmt. Neben 
dem Wärmleitkoeffizienten und der Wärmekapazität ist jedoch auch die eingesetzte 
Partikelgröße entscheidend dafür, in welcher Zeit und mit welchen resultierenden 
Temperaturen energetische Gleichverteilung innerhalb der Partikel erreicht wird (vgl. 
[35]). Die sekundäre Dissipation findet parallel, je nach räumlicher 
Absorptionsverteilung, im unterliegenden Material, also dem Substrat oder der 
vorherigen Sinterschicht statt. Am Ende der sekundären Dissipation muss im System 
aus Pulverbett und unterliegendem Substrat das räumliche Wärmeprofil die 
Voraussetzung für die Entstehung eines Sintergefüges erfüllen. Das heißt, sowohl im 
Pulver als auch im kontaktierenden Substrat entstehen Schmelzphasen in einem 
Umfang und mit einem Wärmeinhalt, dass diese sich vor dem Einsetzen der 
Erstarrung hinreichend stark vernetzen6 können. Die laterale Selektivität der sich 
bildenden Schmelzphasen bestimmt schließlich die Strukturauflösung des 
Lasersinterprozesses. 
In der dritten Phase verteilt sich die Energie innerhalb des Pulverbettes weiter. Diese 
Phase beginnt wiederum simultan mit der sekundären Dissipation, jedoch ist ihre 
Energieverteilungsgeschwindigkeit (Diffusionskonstante λpul « λmat) der der primären 
und sekundären Dissipation weit unterlegen. Neben der effektiven Wärmeleitung der 
Pulverschicht spielen die Wärmestrahlung und eventuell die Konvektion des 
Umgebungsgases eine wahrnehmbare Rolle. Alle diese Einflüsse sind wiederum von 
der Morphologie des Pulvers abhängig. 
Die Effekte des nachfolgenden, wenn auch positionsversetzten Laserpulses 
überlagern die Dynamik der tertiären Dissipation. Das erreichte Dissipationsstadium 
des vorangegangen Zyklus ergibt die neuen Randbedingungen für den nächsten 
Laserpuls, zum Beispiel aufgrund der Wärmeakkumulation, Veränderungen der 
Pulverbettmorphologie und der hieraus resultierenden veränderten optischen und 
thermodynamischen Parameter. 
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 horizontal zwischen den Pulverpartikeln und vertikal zur unterliegenden Schicht. 
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Bei hinreichend hohen Intensitäten können Effekte des Plasmas alle drei 
Dissipationsphasen des Lasermikrosinterprozesses beeinflussen. Daher besteht 
theoretisch die Möglichkeit einer Schwächung der einfallenden Strahlung. Weiterhin 
werden durch die Expansion von Gas und Plasma Schmelzen und Pulverpartikel 
bewegt. Diese Perturbationen können nicht nur die Pulverbettmorphologie verändern 
sondern auch den Energiefluss deutlicher Beeinflussen als die interpartikuläre 
Wärmeleitung. 
Der Übergang von Strahlungsenergie in Wärme ist als Folge drei diskreter 
Dissipationsphasen zusammenfassend in Abbildung 2.17 dargestellt. 
 
Abbildung 2.17.: Dissipationsphasen der durch den Laser zugeführten Energie in Wärme innerhalb 
des Systems aus Partikel, Pulverschicht und Substrat. Die Phasen sind in Wirklichkeit nicht streng 
konsekutiv. Die Dissipationsgeschwindigkeiten in den Phasen unterscheiden sich stark. Deshalb 
können die Phasen näherungsweise unterschiedlichen Zeitabschnitten zugeordnet und somit isoliert 
betrachtet werden. Die primäre Dissipation ist durch die optischen Pulverbettparameter geprägt, die 
zur Aufspaltung der Strahlung in Reflektions-, Streu-, Transmissions- und Absorptionsanteil führt. 
Während der sekundären Dissipation finden die Wärmeleitvorgänge innerhalb der Partikel und 
Phasenübergänge statt. In der tertiären Dissipationsstufe ist mit interpartikulärer Wärmeleitung sowie 
der Verschiebung von Massen zu rechnen. 
In Kap. 3 werden diese drei Dissipationsstufen eingehend untersucht und die 
Abhängigkeiten und Einflüsse auf die Prozessmechanik abgeleitet.  
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2.2. Angewandte Methoden/ Anlagen/ Techniken zur 
Prozessbeschreibung 
2.2.1. Das dreidimensionale Pulverbett- und Raytracingmodell  
Dem Model von Wang [20] ist anzuerkennen, dass das Prinzip des Raytracing einen 
geeigneten Ansatz zur Berücksichtigung der Mehrfachreflexion im Pulverbett bietet. 
Die Beschreibung des Prinzips und die Darstellung der Resultate in der genannten 
Arbeit reichen jedoch nicht für die Berechnung der primären Energiedissipation beim 
Lasermikrosintern von definierten Pulvern aus. Es ist daher unumgänglich, eigene 
Modelle und die entsprechenden Algorithmen zu entwickeln, um eine Diskussion der 
Resultate durchzuführen und um die Abhängigkeiten der optischen Eigenschaften 
sowie der zeitlichen und räumlichen Temperaturverläufe von den Pulver- und 
Pulverschichtparametern darzustellen.  
Der zu entwickelnde Algorithmus soll analog zu [20] den Verlauf, eines auf eine 
Pulverschicht einfallenden Laserstrahls durch das Pulver hindurch beschreiben. 
Darüber hinausgehend soll die absorptive Schwächung durch die Reflexionen sowie 
die räumlichen Verteilung der absorbierten Leistung berechnet werden. Als 
Näherung wird hierfür der Laserstrahl in Teilstrahlen zerlegt. Durch Zuordnung der 
Reflektionen mit den, durch den materialspezifischen Absorptionsgrad bestimmten 
entsprechenden Abschwächungen der Teilstrahlen, zu den entsprechenden 
wechselwirkenden Partikeln, wird die räumliche Verteilung der absorbierten Leistung 
ermittelt. Aufgrund der Position und Richtung jedes einzelnen Teilstrahls in jeder 
Tiefe der Pulverschicht erfolgt dessen Einordnung in eine bestimmte Partition (z.B. 
zur Transmission oder Streuung) der Leistungsdissipation. Die 
Parameterabhängigkeiten können in Diagrammform und in 3D-Ansichten der 
Pulverkörner zur Veranschaulichung der optischen (und teilweise auch thermischen) 
Verhältnisse im Pulverbett dargestellt werden. 
Als Entwicklungsumgebung wurde das Programmpaket Matlab®
 
(MathWorks Inc.) 
gewählt. Das erstellte Programm erzeugt zunächst ein Referenzvolumen mit einer 
stochastisch erzeugten Anordnung kugelförmiger Partikel, das einer gerakelten 
Pulverschicht mit definierter Packungsdichte und Korngrößenverteilungsfunktion 
gleichgesetzt wird. Ein mit einem Zufallsgenerator gekoppelter rekursiver 
Algorithmus sorgt hierbei für eine überlappungsfreie räumliche Anordnung der 
einzelnen Partikel (Abbildung 2.18). Bedingt durch das heuristische Vorgehen zum 
Positionieren der Partikel im Referenzvolumen lassen sich mit dem Algorithmus in 
endlicher Zeit jedoch nur Packungsdichten Pd < 45 % realisieren. 
Partikelanordnungen wie eine dichteste Kugel- oder Flächenpackung sind mit dieser 
„Trial und Error“ – Methode nicht generierbar. Bei Bedarf müssen diese explizit 
berechnet und vorgegeben werden.  
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Frei wählbar sind bei dieser Methode die Parameter Korngröße, 
Korngrößenverteilung und Pulverbetttiefe zur Simulation des Pulverbetts und der 
Absorptionsgrad des Materials für die anschließende Berechnung der Absorption und 
Strahlschwächung.  
 
Abbildung 2.18: 3D-Darstellung einer numerisch erzeugten Pulverschicht mit einer Tiefe von 25 µm 
und einer Packungsdichte von 25 % bestehend aus einem normalverteilten Pulver mit einem mittleren 
Kornradius von rP = 2.5 µm und einer Standardabweichung des Partikelradius um ∆rP = 1 µm. 
Für die Berechnung der Wechselwirkung, der in Teilstrahlen zerlegten 
Laserstrahlung mit den Pulverpartikeln wurden folgende Randbedingungen gewählt: 
• ausschließlich sphärische Kornform 
• ein konstanter Absorptions- und Reflexionsgrad 
• eine ausschließlich gerichtete Reflektion der Teilstrahlen an den betreffenden 
Tangentialebenen der sphärischen Partikel.  
Die Anzahl der Teilstrahlen, in die der auf die virtuelle Pulverschicht auftreffende 
Laserstrahl zerlegt wird, kann durch die räumliche Diskretisierungsschrittweite 
quellseitig festgelegt werden. Die geometrische Verfolgung („Tracing“) des Teilstrahls 
durch das Pulverbett hindurch erfolgt durch wiederholte Translation und Rotation des 
virtuellen Pulverbettes um den jeweiligen Reflexionspunkt des Teilstrahls, solange 
bis dieser das Pulverbett verlässt bzw. bis keine weitere Reflexion an Partikeln mehr 
stattfindet. Die Reflexionspunkte werden zur späteren Auswertung unter Zuordnung 
der Teilstrahlennummer gespeichert. Nach erfolgtem Durchgang des Teilstrahls 
durch das Pulverbett wird dieses wieder in seine ursprüngliche Lage 
rücktransformiert und die Berechnung am nachfolgenden Teilstrahl durchgeführt. Die 
hierfür verwendete Rotations- und Translationsmatrix wird ebenfalls auf den gerade 
berechneten Teilstrahl angewendet und sorgt somit für eine korrekte Darstellung der 
Reflexionen zur räumlichen Orientierung der Partikel (Abbildung 2.19).  
Angewandte Methoden/ Anlagen/ Techniken zur Prozessbeschreibung   31 
 
 
Abbildung 2.19: Berechneter Teilstrahl durch ein 25 µm tiefes, teiltransparent dargestelltes Pulverbett. 
Je nach Lage des Teilstrahls zu den Pulverpartikeln lassen sich prinzipiell vier unterschiedliche Fälle 
der weiteren Propagation des Teilstrahls ermitteln. Ein Teilstrahl passiert das Pulverbett (a) ohne 
Wechselwirkung, (b) nach mindestens einer Wechselwirkung mit einer resultierenden 
Vektorkomponente in Hauptrichtung der einfallenden Strahlung (Skalar des Basisvektors z ist negativ, 
dies entspricht Vorwärtsstreuung), (c) nach mindestens einer Wechselwirkung mit resultierender 
Vektorkomponente entgegen der Strahlpropagation (Rückstreuung), (d) der Teilstrahl wird nach einer 
Vielzahl an Wechselwirkungen nahezu vollständig im Pulverbett absorbiert. 
Zur Beschreibung des Intensitätsprofils der einwirkenden Laserstrahlung wird für 
jeden Teilstrahl eine zum Intensitätsmaximum des Strahlprofils relative Intensität 
definiert, die seiner quellseitigen Lage entspricht. Bei Wechselwirkung des Teilstrahls 
mit einem Partikel (Ivor  Inach), wird die vom Absorptionsgrad Amat abhängige 
Schwächung der Intensität des Teilstrahles nach Gl. (2.5) berechnet. Diese wird in 
der 3D-Grafik durch erhöhte Transparenz des Teilstrahls angezeigt. 
Von besonderem Interesse für die Beschreibung der primären Energieverteilung im 
Pulverbett ist die auf die einzelnen Partikel entfallende Leistung bzw. über die 
Pulszeit integrierte energetische Verteilung im Pulverbett. Hierfür ist jedes Partikel 
innerhalb des Pulverbettes eindeutig identifizierbar, und die durch das Partikel 
verursachte Schwächung der Gesamtleistung kann nach Gl. (2.6) ermittelt werden. 
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Alle k Teilstrahlen, die das Partikel treffen, werden addiert und mit dem 
Absorptionsgrad sowie der zum Teilstrahl zugehörigen Teilfläche7 Ak multipliziert. 
                                            
 
7
 Eine Teilfläche Ak entspricht der Gesamtfläche des Strahlquerschnitts An dividiert durch die 
Gesamtzahl der Teilstrahlen. Die zu dieser Teilfläche gehörende Intensität Ik entspricht der mittleren, 
in der Teilfläche wirksamen, relativen Intensität. 
( )matvornach AII −= 1  (2.5) 
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Diese Summe wird normiert, indem durch die Summe aller N Produkte der 
Teilstrahlintensitäten mit den entsprechenden Teilflächen An dividiert wird.  
In Gl. (2.6) wird vereinfachend angenommen, dass alle Teilflächen gleich groß sind. 
Weiterhin wird angenommen, dass die quellseitig zum Teilstrahl zugehörige 
Teilfläche An gleich der mit dem Partikel wechselwirkenden Ak ist. Hieraus folgt, dass 
die berechnete Absorption der einzelnen Partikel, besonders bei 
Partikelquerschnitten, die deutlich kleiner sind als die Teilstrahlquerschnitte, 
erheblich von der realen Absorption abweichen kann. Ebenfalls nicht berücksichtigt 
wird, dass aufgrund der sphärischen Partikelform bei jeder Reflexion/Streuung die 
Divergenz des Teilstrahls erhöht wird. Die aufgrund dieser Vereinfachungen 
entstehenden Fehler können durch Erhöhung der Teilstrahldichte reduziert werden. 
Somit hängt die Genauigkeit der Simulation neben den gewählten Randbedingungen 
auch von der Dichte der Teilstrahlen ab, die auch durch den Reziprokwert ihrer 
Quadratwurzel, dem Abstand benachbarter Teilstrahlen, ausgedrückt werden kann. 
Dieser wird hier als Diskretisierungsschrittweite ddisk bezeichnet. Die Genauigkeit der 
Simulation kann also durch Verkleinerung von ddisk erhöht werden. Der Zeitaufwand 
verbietet jedoch, diese beliebig klein zu wählen. Es müssen daher Kriterien zur 
Abschätzung der statistischen Relevanz der benutzten Schrittweite gefunden 
werden. Als Richtwert soll dabei die Änderung der mittleren Abweichung ∆w 
(Gl. (2.7)) der Leistungs- bzw. Energieverteilung im Pulverbett bei Veränderung der 
Diskretisierungsschrittweite ∆ddisk (bei ddisk_1  n1 beaufschlagte Teilchen) dienen. 
Die mittlere Leistungs- bzw. Energieverteilung z aller wechselwirkenden Partikel n 
bei einer Gesamtabsorption des Pulverbetts von Apul entspricht hierbei (Gl. (2.8)). 
Die Größen Apul sowie n sind gleichfalls statistisch normalverteilte Größen und 
variieren mehr oder minder stark je nach Korngröße und Verteilung der Partikel im 
Pulverbett. Aus diesem Grund sind auch diese Abhängigkeiten bzgl. der Variation 
der Diskretisierungsschrittweite in Abbildung 2.20 dargestellt.
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Abbildung 2.20: Veränderung der Simulationsergebnisse durch stufenweise Vergrößerung der 
relativen Diskretisierungsschrittweite ddisk/dpart (gleichbedeutend mit der Erniedrigung der 
Teilstrahlendichte) um jeweils das 0,02-fache des Partikeldurchmessers eines gewählten 
monodispersen Pulvers für drei definierte Absorptionsgrade des Materials Amat. (a): Abnahme der 
Anzahl der mindestens mit einem Teilstrahl beaufschlagten Partikel in der simulierten Pulverprobe, 
(b): Änderung der mittleren Abweichung der absorbierten Leistung von der mittleren absorbierten 
Leistung pro Partikel. (c): Änderung des Gesamtabsorptionsgrads des Pulverbettes Apul. 
Wie aus Abbildung 2.20 zu erkennen ist, sollte die Simulation bereits mit einer 
Diskretisierungsschrittweite entsprechend dem 0,1 - fachen des mittleren 
Partikeldurchmessers eine hinreichend genaue Beschreibung des bestrahlten 
Pulverbettes ergeben. Bei einer relativen Diskretisierungsschrittweite ddisk/dpart von 
1/10 entfallen etwa 80 Teilstrahlen auf die Querschnittsfläche eines Partikels, bei 
1/15 sind es bereits rund 700. Bei noch kleineren Diskretisierungsschrittweiten 
ergeben sich kaum detektierbare Veränderungen in den Resultaten. 
Wählt man eine relative Diskretisierungsschrittweite < 0,1 kann man von der 
Anwendung des Raytracingalgorithmus, der die Absorption nach Gl. (2.6) berechnet, 
eine hinreichend korrekte Wiedergabe der primären Dissipation erwarten. In 
Abbildung 2.21 ist die Propagation eines Laserstrahls durch eine 50 µm dicke 
monodisperse Pulverschicht aus Partikeln mit einem Durchmesser von 5 µm 
dargestellt. Aus der gewählten Anzahl von 9388 Teilstrahlen auf einer Kreisfläche 
des Radius 20 µm berechnet sich ein Wert ddisk/dpart von 0,08, womit die 
geometrische Auflösung als hinreichend bezeichnet werden kann. Der Raytracer 
ermöglicht die Gruppierung der ungestreuten und gestreuten Teilstrahlenverläufe. So 
können diese nicht nur selektiv dargestellt (Abbildung 2.21(d,e)), sondern auch als 
Transmissionsgrad, Vorwärtsstreugrad und Rückwärtsstreugrad des Pulvers 
berechnet werden. 
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Abbildung 2.21: Simulationsergebnis eines in Teilstrahlen zerlegten Laserstrahls mit gaußförmiger 
Intensitätsverteilung beim Durchdringen einer monodispersen Pulverschicht: (a) Seitenansicht mit 
teiltransparenten Partikeln, (b) Ansicht der virtuellen Pulverschicht von unten, (c) Summe aller 
Teilstrahlen, (d) transmittierender Strahlungsanteil; (e) gestreuter Strahlungsanteil. 
Pulverschichteigenschaften: Korndurchmesser = 5 µm (monodispers), Pulverschichtdicke = 50 µm, 
Packungsdichte Pd = 15 %, Absorptionsgrad des Materials Amat = 30 %. Strahleigenschaften: 
Gaußsche Intensitätsverteilung, w0 = 12,5 µm. Resultierende Kennwerte der primären Dissipation: 
Transmissionsgrad T = 5 %, Absorptionsgrad der Pulverschicht A = 60 %, Gesamtstreuanteil 
S = 35 % (bestehend aus Vorwärtsstreuung Svor = 10 % plus Rückwärtsstreuung SRück = 25 %).  
Aus der in Abbildung 2.21 veranschaulichten Simulation können folgende Ergebnisse 
und Kennwerte der primären Dissipation der Leistung des Laserstrahls 
beziehungsweise der Energie des Laserpulses entnommen werden: Ein nicht 
unwesentlicher Anteil der Strahlung verlässt das Pulverbett in Form von gestreuter 
Strahlung, wobei die Rückwärtsstreuung den größten Anteil der Streustrahlung 
ausmacht. Die Gesamtabsorption bzw. der Absorptionsgrad Apul des Pulverbettes mit 
einer Schichtdicke von 50 µm, ermittelt aus der Summe aller Schwächungen nach 
Gl. (2.5) im Verhältnis zur eingestrahlten Intensität, beträgt 60 %. Dieser Betrag ist 
damit doppelt so hoch, wie der Absorptionsgrad bei singulärer Reflektion an einer 
makroskopischen Materialoberfläche mit dem angenommenen materialspezifischen 
Absorptionsgrad Amat = 30 %. Trotz der im Vergleich zum Partikeldurchmesser 
großen Pulverbetttiefe durchdringt, entsprechend dem Transmissionsgrad T = 5 %, 
noch ein merklicher Anteil der Teilstrahlen die Pulverschicht ohne Streuung. 
Die Verteilung der absorbierten Leistung auf die einzelnen Pulverpartikel ergibt nach 
Gl. (2.6) bei einer gewählten gleichförmigen Intensitätsgleichverteilung und einem 
Laserstrahldurchmesser von 100 µm das in Abbildung 2.22 dargestellte Bild.  
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Abbildung 2.22: Darstellung der simulierten Leistungsverteilung auf einzelne Partikel in einer 
Pulverschicht mit einer Tiefe von 80 µm. (a) Querschnitt durch das virtuelle bestrahlte Pulverbett, (b) 
Partikel, von denen 90 % der absorbierten Leistung und (c) Partikel, von denen 50 % der absorbierten 
Leistung aufgenommen werden (Leistungseinschluss). Weitere Parameter: Amat = 50 %, Pd = 15 %, 
rp = 2,4 µm 
Die in Abbildung 2.22 dargestellte Leistungsaufnahme der Partikel entspricht, 
integriert über die Zeit, auch der von jedem Partikel aufgenommenen Energie. Wird 
eine sehr rasche intrapartikuläre Energieverteilung bei sehr langsamer 
Energieabgabe an die Umgebung angenommen, entspricht im Falle monodisperser 
Pulver die in Abbildung 2.22 dargestellte Verteilung direkt der dreidimensionalen 
Temperaturverteilung.  
Bei polydispersen Schüttungen eines einheitlichen Materials muss zur Darstellung 
der Temperaturverteilung, ebenfalls unter Vernachlässigung der sekundären 
Dissipation, die vom Partikel aufgenommene Energie durch die Masse bzw. das 
Volumen, bei gleichem Material, dividiert werden. Auch diese Normierung zur 
Berechnung der intensiven Größe Temperatur ist im Algorithmus bereits vorgesehen 
(Abbildung 2.23).  
 
Abbildung 2.23: Relative Temperaturverteilung für den Grenzfall unmittelbarer intrapartikulärer 
Verteilung der absorbierten Energie eines Laserpulses: (a) in einer monodispersen Schüttung mit rP = 
2,4 µm, (b) in einem normalverteilten Pulver bzgl. des Volumens (häufige Pulververteilung ohne 
Siebung), jedoch bei gleichen mittleren Partikelradien. Streubreite σ = 0,5 · V0, (c) bei σ = 1 · V0. 
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2.2.2. Methoden zur Beschreibung von Temperaturfeldern, inneren 
Energien und Schmelzzonen 
Bereits mit einfachen thermodynamischen Betrachtungen der Wärmebilanzen, 
Aggregatzustände und Transportvorgänge im Pulvermaterial sind Abschätzungen 
der im Sinterprozess anwendbaren Prozessparameter möglich. Aufgrund der 
endlichen Wärmeleitfähigkeiten der verwendeten Materialien ergeben sich aus den 
Einwirkzeiten (Pulszeiten) des Lasers räumlich begrenzte Wärmeeinflusszonen und 
begrenzte thermische Eindringtiefen der durch den Laser eingestrahlten Energie.  
Temperaturfunktion während der Lasereinwirkzeit: 
Den Wärmefluss infolge eines Temperaturgradienten beschreibt das Gesetz von 
Fourier. Das resultierende Temperaturfeld innerhalb eines Materials wird durch 
Überführung dieses Gesetzes in eine parabolische Differentialgleichung beschrieben. 
Eine der Fundamentallösungen dieser Wärmeleitungsgleichung ist der Gaußsche 
Wärmeleitungskern, der das Temperaturprofil einer oberflächlich erhöhten 
Initialtemperatur nach endlicher Zeit in Form einer zur Tiefe z symmetrischen (bei 
z = 0) Gaußfunktion beschreibt. Bei der Bestrahlung eines Materials durch einen 
Laser liegt aber keine definierte Initialtemperatur vor. Die auftreffende Laserstrahlung 
dissipiert beständig zu einem, durch den Absorptionsgrad des Materials bestimmten 
Teil in Wärme. Gleichzeitig fließt Wärme infolge des sich bildenden 
Temperaturgradienten in das Materialinnere. Die Erwärmung eines Materials infolge 
oberflächlicher Bestrahlung resultiert hierdurch in einer additiven Überlagerung 
zeitlich versetzter Gaußfunktionen, die jeweils einer infinitesimalen 
Temperaturerhöhung bei infinitesimaler Zeitänderung, entsprechen. Die Lösung der 
Wärmeleitungsgleichung über die Tiefe z eines oberflächlich homogen (bei z = 0) 
bestrahlten und unendlich ausgedehnten Festkörper nach Carslaw und Jaeger [6] 
ergibt sich zu Gl. (2.9) 
mit ℓD* - der thermischen Diffusionslänge zu (4αth·t)½. Die mathematische Behandlung 
als Errorfunktion ist jedoch nicht trivial, da die Funktionswerte lediglich in 
Tabellenform vorliegen und nur für Spezialfälle eine Integration, z.B. zur Ermittlung 
der im Material gespeicherten Energie zulassen. Von Hügel [28] wird eine Näherung 
durch die Verwendung von Exponentialfunktionen vorgeschlagen.  
Eine näherungsweise Beschreibung durch einen Exponentialfunktion wird jedoch nur 
durch eine angepasste thermische Diffusionslänge nach Gl. (2.10) möglich, die den 
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Abfall der Temperatur auf e-1 bei z = ℓD und die Normierung der Errorfunktion auf 
(4/π)½ berücksichtigt. 
Aufgrund der weitaus zugänglicheren mathematischen Beschreibung sowie der 
geschlossenen Integrier- und Differenzierbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit für 
analytische Abschätzungen auf die Exponentialfunktion nach Gl. (2.11) mit der in 
Gl. (2.10) angepassten thermischen Diffusionslänge zurückgegriffen.  
Durch diese erhält man eine recht gute Übereinstimmung (Abbildung 2.24) mit der 
Lösung nach Carslaw und Jaeger bzw. der numerischen Lösung. Eine angepasste 
Fundamentallösung (Abbildung 2.24, Gauß) weist eine große Abweichung der 
Temperaturen in der Nähe der Materialoberfläche auf.  
 
Abbildung 2.24: Berechnete und numerisch simulierte Temperaturverteilung in einem Molybdänstab 
nach Bestrahlung mit einer Intensität von I = 3,5 · 108 Wcm-2 über eine Einwirkdauer von 20 ns. Die in 
die gaußförmige und die Exponentialfunktion eingesetzten thermischen Diffusionslängen waren nach 
(2.10) angepasst worden. 
Geringe Abweichungen sind für die, nach Gl. (2.11) ermittelten Temperaturen bei 
Tiefen größer als die thermischen Diffusionslänge zu erwarten. Die bestimmten 
Integrale in den Grenzen von Null bis Unendlich der angepassten 
Exponentialfunktion und der Lösung nach Carslaw und Jaeger, unterscheiden sich 
dabei um einen konstanten Faktor von (π/4). Dieser muss bei der Berechnungen der 
im Material gespeicherten Gesamtenergie mit der angepassten Exponentialfunktion 
beachtet werden.  
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Eine weitere Schwierigkeit bei der Beschreibung von Temperaturprofilen mittels 
analytischer Methoden ist das Auftreten von latenten Wärmen. In der vorliegenden 
Arbeit wird ein Weg zur Bestimmung der zusätzlich benötigten Energie, z.B. beim 
Schmelzübergang bis zur Schmelztiefe ℓm, in Form eines virtuellen 
Temperaturäquivalents nach Gl. (2.12) gewählt. 
Eine Rückführung auf das zugehörige Temperaturprofil über eine vereinfachte 
mathematische Formulierung, analog der exponentiellen Lösung, ist hingegen nicht 
mehr geschlossen möglich, da die in das Material einlaufende Phasengrenze einer 
temporär wirkenden Wärmesenke gleichkommt und somit eine Unstetigkeitsstelle im 
Temperaturprofil darstellt. Werden in diesem Fall Aussagen zum Temperaturprofil 
benötigt, wird auf die numerische Lösung im eindimensionalen Fall zurückgegriffen 
(vgl. Abbildung 2.26).  
Entwicklung der Temperaturprofile nach Ende der Lasereinwirkzeit: 
Nach dem Ende der Einwirkzeit ist keine oberflächliche Energiequelle mehr wirksam, 
und der innerhalb des Materials entstandene Temperaturgradient beginnt sich 
abzuflachen (Abbildung 2.25).  
 
Abbildung 2.25: Numerisch berechnete Temperaturprofile eines eindimensionalen Molybdänstabes 
einer Länge ℓstab » ℓD zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach Ende der Einwirkzeit τH einer oberflächlich 
absorbierten Intensität von 3,5 · 108 Wcm-2. Das aus der Bestrahlung unmittelbar resultierende 
Temperaturprofil (t = τH) wird durch die unterbrochene Kurve beschrieben und ist Ausgangspunkt für 
die Temperaturprofile zu späteren Zeiten. 
Wie in Abbildung 2.25 zu erkennen, steigt je nach Tiefe die vorherrschende 
Temperatur eine gewisse Zeit weiter an, um dann kontinuierlich abzunehmen (vgl. 
Abbildung 2.25, z = 1 µm zu verschiedenen Zeiten). Zur mathematischen 
Beschreibung wird nach Carslaw und Jaeger [6] eine zusätzliche Errorfunktion mit 
der um die Pulsdauer τH zeitverschobenen thermischen Diffusionslänge ℓD-τH 
eingeführt (Gl. (2.13)).  
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An der Formel lässt sich das mathematisch zugrunde liegende Prinzip der weiteren 
Temperaturentwicklung nach Wegfall der Wärmequelle, als eine Überlagerung einer 
vorzeichenrichtigen und einer negierten Temperaturfunktionen, wobei ein zeitlicher 
Versatz um τH zwischen diesen existiert, erkennen. Beide Funktionen haben 
aufgrund ihrer Abhängigkeit von der thermischen Diffusionslänge dieselbe 
Abhängigkeit zu den thermodynamischen Materialparametern und können analog 
den bereits genannten Vereinfachungen wiederum durch Exponentialfunktionen zur 
Basis e angenähert werden.  
In Abbildung 2.26 ist die numerisch ermittelte Wärmedissipation eines unendlichen 
Molybdänstabes (dargestellt als Ausschnitt bis zur Tiefe von 25 µm) während und 
nach oberflächlicher Bestrahlung zu unterschiedlichen Zeiten bis zu 1,18 µs unter 
Beachtung der Schmelzenthalpie dargestellt.  
 
Abbildung 2.26: Entwicklung des Temperaturprofils in einem stirnseitig (z = 0) mit einem Laserpuls 
bestrahlten Molybdänstab mit der Länge ℓstab » ℓD im Zeitintervall zwischen t = 0 (dem Start des 
Pulses) und t = 1,180 µs (entsprechend 1 µs nach Pulsende). Die latente Schmelzwärme ist in der 
Darstellung berücksichtigt. Parameter: τH = 180 ns, I = 2,16·107 Wcm-2. Der horizontale 
Linienabstand des Gitters beträgt ∆z = 1 µm, der vertikale einem Zeitinkrement von ∆t = 100 ns. Die 
auf der Hüllfläche gebogene Linienfunktion (Maximal-Grat) stellt die maximal erreichbare Temperatur 
je Tiefe und Zeit dar. 
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Das Temperaturprofil bei endlicher Materialdicke:  
Die analytische Lösung der differentiellen Wärmeleitungsgleichung, z.B. in [6], [9], 
[18] eines endlichen Stabes führt auf hyperbolische Kosinusfunktionen, die wiederum 
durch Superposition von Expotentialfunktionen (jeweils vorzeichenrichtig und mit 
negiertem Exponenten) darstellbar sind (cosh = 0,5·(ex+e-x)). Diese Darstellung ist 
eine vereinfachte Beschreibungsmöglichkeit des Temperaturprofils eines endlichen 
Stabes in der Form, dass eine gegenläufige Exponentialfunktion, die bis auf den 
Vorzeichenwechsel im Exponenten dieselben Materialparameter besitzt, das sich 
ausbildende exponentielle Temperaturprofil moduliert.  
Nimmt man für die Erwärmung des endlichen Stabs in erster Näherung die 
exponentielle Funktion nach Gl. (2.11) an, so lässt sich in zweiter Näherung am 
Stabende eine zweite Wärmequelle definieren, die den Stab vom Ende her mit dem 
Wärmestrom, der aus dem endlichen Segment in die Fortsetzung des 
hypothetischen unendlichen Stabes austreten würde, zurückheizt. Die Addition der 
gespiegelten „rückwärts in den Stab einlaufende“ Funktion ist das 
„erste Korrekturglied“, das auf den Temperaturverlauf eines unendlichen Stabes 
angewandt werden muss, um das Temperaturprofil des endlichen Stabes zu 
beschreiben (Abbildung 2.27). 
 
Abbildung 2.27: Darstellung der Berechnungsmöglichkeit des Temperaturprofils in einem endlichen 
Stab durch Superposition von Segmenten des Profils eines unendlichen Stabs. Am Stabende wird das 
„unendliche“ Temperaturprofil (T∞) beziehungsweise der Wärmefluss virtuell reflektiert (TRef) und mit 
dem ursprünglichen Profil (TEin) dieses Segments überlagert. Zum Vergleich wurde das numerisch 
berechnete Profil eines endlichen Stabes unterlegt (rechteckige Symbole). 
An jedem Schnittpunkt der zu überlagernden Funktion mit den Stabenden setzt eine 
erneute Reflexion der „unendlichen“ Temperaturfunktion ein. Dies führt 
mathematisch zu einer Reihenentwicklung einer Vielzahl an vorwärts und um die 
Materialdicke zmat (Länge des „endlichen Stabs“) verschobenen rückläufig wirkenden 
Exponentialtermen Gl. (2.14).  
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(2.14) 
Für die meisten Fälle (2·zmat > ℓD) ist eine einzige Spiegelung/Reflexion der Funktion 
das Temperaturprofil eines endlichen Stabs hinreichend, da sich hierbei eine 
vereinfachte Beschreibung nach Gl. (2.15) ergibt.  
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(2.15) 
Eine alternative Beschreibung aus [18] durch hyperbolische Kosinusfunktionen bei 
bekannter Oberflächentemperatur des endlichen Stabes TE(0,t) führt im vorliegenden 
Fall zu Gl. (2.16).  
Aus Gl. (2.15) ergibt sich für z = 0 die Oberflächentemperatur des endlichen Stabes 
TE(0,t) beschrieben durch die Oberflächentemperatur T(0,t) des „virtuell“ unendlichen 
Stab zu Gl. (2.17).  
Nicht beachtet sind lokal auftretende Wärmesenken infolge der Phasenumwandlung, 
die folglich zu flacheren Temperaturverläufen bei Tiefen größer als die 
Phasengrenze führen.  
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2.2.3. Numerische Temperaturfeldberechnung eines Vielteilchensystems 
Zur Analyse der sich ausbildenden Temperaturfelder in den Pulverpartikeln sowie 
innerhalb des Substrats während der sekundären und tertiären Dissipation müsste 
der in Kap. 2.2.1 vorgestellten Raytracingalgorithmus um Module zur Berechnung 
der Wärmeleitung erweitert werden. Durch die Diskretisierung in Teilstrahlen kann 
die explizite Intensitätsverteilung auf der Partikeloberfläche nicht ohne weiteres 
nachgebildet werden. Zu deren Ermittlung müssten bereits beim quellseitigen 
Diskretisieren des Laserstrahls und nach jeder erfolgten Reflexion weitere 
Hilfsstrahlen zur Ermittlung der Divergenz eingeführt und in die Berechnung mit 
einbezogen werden. Derartige Lösungsansätze sind gegenwärtig aufgrund des 
enormen Rechenaufwands nicht umgesetzt. 
Eine Simulationen mittels konventioneller FEM-Solver schied wegen der, in 
Kap. 2.1.2 genannten Unzulänglichkeiten aus. Aus diesem Grunde wurde eine 
weitere Simulationsumgebung generiert, um die Temperaturfelder und die Phasen im 
µm Maßstab zu ermitteln, die sich bei Bestrahlung von Festkörpern, Pulverpartikeln 
und Pulverbetten ausbilden. Dabei wurde aufgrund der verfügbaren 
Rechenkapazitäten diese Simulationsumgebung im Rahmen der Arbeit auf den 
zweidimensionalen Fall begrenzt.  
Grundprinzip: 
Die Berechnung basiert auf den Ansätzen der zeitlich finiten Differenzen zur 
numerischen Lösung der analytischen Wärmeleitungsgleichung (Gl. (2.18)) mit 
einem energetischen Quellterm infolge der Laserbestrahlung 
(αλ - materialspezifischer Absorptionskoeffizient). 
Durch die (räumlich) zweidimensionale Diskretisierung der zu untersuchenden 
Strukturen mit einer konstanten Schrittweite ddisk ergeben sich jeweils quadratische 
Flächenelemente gleichen Flächeninhalts. Wird als eine nur „virtuelle“ Tiefe ebenfalls 
die Diskretisierungsschrittweite angenommen, führt dies zu einer rastermäßig 
ebenen Anordnung würfelförmiger Voxel8 mit einer Kantenlänge und einem Abstand 
in der Größe der Diskretisierungsschrittweite. Der Zu- und Abfluss von Energie 
                                            
 
8
 Die Beschreibung über die Volumina (Volumenpixel respektive Voxel) erfolgt nur zur vereinfachten 
Beschreibung der physikalischen Problemstellung. In der Simulation werden zur Berechnung die um 
die Tiefe reduzierten Größen herangezogen.  
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erfolgt nur über vier der sechs Seitenflächen (Abbildung 2.28(a)). Hierbei wird jeweils 
ein Voxel als homogen erwärmtes Teilvolumen angesehen.  
Ein Problem der räumlichen Diskretisierung ist bereits in Abbildung 2.28(b) 
dargestellt. Reale Strukturen lassen sich stets nur mit endlicher Genauigkeit 
digitalisieren. Oberflächen mit Normalen, die nicht den Richtungen der 
Einheitsvektoren entsprechen können durch die rastermäßige Anordnung der Voxel 
nur bedingt nachgebildet werden. 
Jedem Voxel kann eine Energie und durch Definition der Wärmekapazität eine 
Temperatur Tx zugeordnet werden (Abbildung 2.28(a)). Infolge der 
Temperaturdifferenz ∆T zu seinen unmittelbaren Nachbarn fließt die, durch das 
Gesetz von Fourier definierte Menge an Energie pro finiten Zeitschritt ∆t zu seinen 
unmittelbaren Nachbarn.  
Für Raumgebiete mit gleichem Wärmeleitkoeffizienten lässt sich die 
Wärmeleitgleichung zu Gl. (2.19) vereinfachen. 
Für eine rechentechnisch schnelle Lösung werden die benötigten zweiten 
Ableitungen der räumlich diskretisierten Temperaturfunktion durch eine Faltung 
ermittelt ( TgyxT 2),( ∇=∗ ), mit g als Laplacefaltungskern (da der 
Laplaceoperator 2∇=∆ ). Um jedoch den Übergang an Energie zwischen zwei 
unterschiedlichen Materialien bzw. zwischen Material und Gasraum zu beschreiben 
muss die Wärmeleitungsgleichung explizit durch die zweimalige Anwendung des 
Nablaoperator wie in Gl. (2.18) dargestellt gelöst werden. Eine Vereinfachung ist 
aufgrund der Ortsabhängigkeit von λth nicht möglich. Somit werden separierbare 
Phasen mit gleicher Wärmeleitung mithilfe der Faltung und Materialübergänge über 
den Wärmefluss nach Fourier ohne Faltung berechnet. 
Prinzipiell können die Materialpaarungen und auch die Umgebungsatmosphäre frei 
definiert werden. Eine Vielzahl an Materialien (separaten Phasen) erhöht jedoch den 
Rechenaufwand durch den vergrößerten Phasenübergangsbereich. Bei Annahme 
von λth-Gas gleich Null werden Vakuumbedingungen simuliert. Im Extremfall wäre es 
möglich für jedes Volumenelement einen eigenen Materialparametersatz zu 
definieren. 
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Abbildung 2.28: schematische Darstellung der Diskretisierung von Körpern in Volumenelemente 
(Voxel) zur zweidimensionalen Temperaturfeldbestimmung. (a) Ein durch die 
Diskretisierungsschrittweite ddisk definiertes Voxel tauscht Energie aufgrund vorhandener 
Temperaturgradienten (Gesetz von Fourier) Energie mit seinen Nachbarn aus. In der 
zweidimensionalen Temperaturfeldberechnung wird die Energie nur über vier Seitenflächen 
ausgetauscht. Die Temperaturgradienten in der dargestellten y-Richtung werden somit zu null 
angenommen. Existiert eine mit dem Gasraum verbundene Außenfläche A kann über diese neben der 
Wärmeleitung in den Gasraum auch die Abstrahlung von Energie erfolgen. (b) Die Diskretisierung 
einer gewünschten Struktur mit einer Querschnittsfläche Ax kann nur näherungsweise und im Raster 
der Diskretisierungsschrittweite erfolgen. Spezifische Ansätze ermöglichen die Beschreibung der 
Strahlungsabsorption; auch im Falle des Masseverlusts eines Voxels. 
Strahlungswechselwirkung: 
Aufgrund der Absorption von Lasterstrahlung durch die zugewandten Oberflächen 
fließt dem Voxel Energie zu (Abbildung 2.28(b)). Unter Beachtung des 
materialspezifischen Absorptionskoeffizienten αλ kann die Schwächung ∆I(x,∆z) der 
aus der einfallenden Intensität I(r) diskretisierten Intensität I(x) zur Tiefe des Voxels 
∆z durch Anwendung des Gesetzes von Lambert und Beer berechnet werden. Das 
n-te Voxel in Richtung der Strahlpropagation z absorbiert folglich die Intensität nach 
Gleichung (2.20). 
Dem virtuellen Laserstrahl I(x) kann jede gewünschte Intensitätsverteilung I(r) 
zugeordnet werden. Zusätzlich ist die räumliche Lage des Fokusdurchmessers frei 
definierbar. Die Strahlkaustik wird durch die Funktion eines Rotationsparaboloids 
w(z) berücksichtigt. Hieraus ergibt sich für eine gewählte Leistung PL des Lasers das 
radiale Intensitätsprofil entlang der Strahlpropagation z im Grundmode zu Gl.(2.21) . 
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In Abbildung 2.29 ist die, durch die Simulation nachvollzogene Strahlkaustik des in 
den Experimenten verwendeten Laserstrahls, verglichen zur Messung, dargestellt. 
Das in Abbildung 2.29(a) berechnete Profil wird zur zeitlichen Modulation in einer 
Matrix (Abbildung 2.34, Intensität) hinterlegt.  
 
Abbildung 2.29: (a) berechnete Strahlkaustik des eingesetzten Lasers (gaußförmiges Intensitätsprofil) 
bei einem Fokusradius von w0 = 12,5 µm. Die Rayleighlänge beträgt bei dieser Fokussierung 
~ 450 µm. (b) gemessenes Strahlprofil des Lasers (MicroSpotMonitor, Primes GmbH). Die Divergenz 
der realen Strahlung ist um den Faktor der Beugungsmaßzahl M² ≈ 1,6 größer. Aufgrund der geringen 
Änderung des Intensitätsprofils bei Pulverschichtdicken von wenigen 10 µm muss die 
Beugungsmaßzahl in der Berechnung nicht berücksichtigt werden. 
Der reale zeitliche Pulsverlauf wird durch den Rechteckpuls bzw. die zeitliche 
Modulation des Strahlprofils nach einer Gaußfunktion angenähert (Abbildung 2.30). 
Diese Näherungen werden bevorzugt für die Simulationen eingesetzt. 
 
Abbildung 2.30: Vergleich des gemessenen zeitlichen Pulsverlaufs (ermittelt: τH = 178,5 ns bei einer 
Pulswiederholfrequenz von fP = 80 kHz) des Ytterbium-Faserlasers mit den für die Simulation 
verwendeten zeitlichen Pulsprofilen. 
Für das während der Simulation errechnete räumlich, zeitlich gaußförmige 
Intensitätsprofil der Laserstrahlung ergibt sich diskretisiert in Matrix I(r,z,t) 
(Abbildung 2.34) folglich ein Strahlprofil nach Gl. (2.22). 
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mit t0 dem Zeitpunkt des Erreichens der Maximalintensität.  
Grenzt ein Voxel an den Gasraum an so strahlt dieses, nach dem Stefan-Boltzmann-
Strahlungsgesetz Gl. (2.23) mit σ der Stefan-Boltzmann-Konstante und εr dem 
Strahlungsäquivalent zum schwarzen Strahler zusätzlich und proportional zur Größe 
der Außenfläche einen Teil der Energie an die Umgebung ab.  
Die Simulation erfasst nur direkte Absorption der Laserstrahlung, keine Absorption 
von Streu- oder Abstrahlung der anderen Volumenelemente.  
Masseverlust durch Sieden: 
Die Massebelegung eines Voxels wird entsprechend dessen Energiegehalt unter 
Beachtung der Siedeenthalpie geändert. Ein voll belegtes Voxel besitzt hierbei eine 
remanente Masse von mR = 1. Infolge des Siedens reduziert sich dieser Masse wie 
in Abbildung 2.28(b) dargestellt und kann nach Gl. (2.24) berechnet werden. 
QTS+ entspricht hierbei der Energie des Voxels, die unter Beachtung der latenten 
Schmelzwärme Q∆Hm größer als die nötige innere Energie zum Erreichen der 
Siedetemperatur QTS des Voxels ist.  
Weiterhin wirkt sich ein Materialverlust auf die Strahlungsabsorption aus. Diese muss 
je nach verbliebenem Massenanteil im Voxel verändert werden. Es wird 
angenommen, dass der Masseverlust lediglich die effektive Tiefe der 
Strahlungsabsorption ∆z eines Voxels beeinflusst, dessen Grundfläche jedoch 
gleichbleibt. Hieraus folgt, dass sich die effektive Tiefe ∆zi für ein i-tes Voxel nach 
Gleichung (2.20) durch den Zusammenhang ∆zi = (mR)i ·ddisk ausdrücken lässt. Somit 
wird berücksichtigt, dass ein siedendes Voxel mit abnehmend remanenter Masse 
transparenter wird und sich die wirksame Intensität auf das darunterliegende erhöht. 
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Die Äquivalenzdarstellung des Pulverbetts: 
Die Visualisierung von Temperaturfeldern in Pulverschichten erfolgt, anders als beim 
Raytracer, in einer nur äquivalenten Darstellungsweise zu einem realen Schnitt durch 
das Pulverbett. Jedes Partikel wird in der Simulation durch einen Mittelpunktschnitt 
einer Kugel mit dem entsprechenden Partikelradius repräsentiert. Grund für diese 
Vorgehensweise ist, dass bei einer lediglich zweidimensionalen Berechnung freie 
Kugelschnitte ein falsches Abbild des momentanen thermodynamischen Zustandes 
des Pulverbettes erzeugen. Bei freien Kugelschnitten würde z.B. ein 
Durchschmelzen einzelner Partikeln zu früh prognostiziert.  
Infolgedessen ergeben sich für monodisperse Pulver in der äquivalenten 
Schnittdarstellungen Kreise gleicher Radien wohingegen bei polydispersen Pulvern 
die unterschiedlichen Partikelgrößen durch unterschiedliche Radien dargestellt 
werden (Abbildung 2.31(a,b,c)).  
 
Abbildung 2.31: numerisch erzeugte Pulverschichten in Äquivalenzdarstellung bei unterschiedlichen 
Pulververteilungsfunktionen. Der mittlere Durchmesser der Partikel beträgt jeweils dPart = 5 µm, bei 
einer Packungsdichte von Pd = 50 % (Flächenbelegung) und einer Pulverschichtdicke von 
zpul = 100 µm. (a) monodisperses Pulver, (b) Partikelvolumen gaußverteilt, (c) Korndurchmesser 
gaußverteilt (Streuung: σ ≈ 1,5 µm).  
Diskretisiert als Massebelegung (Abbildung 2.34) lassen sich verschiedene 
Pulververteilungen für die Temperaturfeldberechnung nachbilden. In den meisten 
Fällen sind die Verteilungsfunktionen von Pulvern komplexer als in Abbildung 2.31 
dargestellt. 
Die Partikelverteilungsfunktion: 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde vorwiegend Molybdänpulver Mo4.8 der Firma 
Plansee SE (Reutte, Österreich) eingesetzt. Dieses besitzt nach Herstellerangaben 
einen mittleren Korndurchmesser d50 = 4,8 µm. Die Hälfte der Pulverpartikel sollte 
daher einen Durchmesser von weniger 4,8 µm besitzen. Die Pulveranalyse mittels 
eines S3500 „Particle Analyzer“ der Firma Microtrac GmbH zeigt hingegen einen 
deutlich höheren Anteil an kleineren Fraktionen (Abbildung 2.32). 
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Abbildung 2.32: Partikelgrößenverteilung des eingesetzten Molybdänpulvers „Mo4.8“. (a) gemessener 
relativer Volumenzuwachs über die Partikeldurchmesser. (b) aus a berechnete Verteilungsfunktion der 
relativen Partikelanzahlen Npart über den Partikeldurchmesser. Die Gesamtpulververteilung Nges setzt 
sich aus mindestens zwei einfachen Verteilungsfunktionen, hyperbolisch NHyp und normalverteilt NNor 
zusammen. Der vom Hersteller angegebene mittlere Partikelgröße d50 ist in beiden Graphen 
eingezeichnet. 
Durch die Definition einer Wahrscheinlichkeitsdichte bzgl. des Partikelradius ließe 
sich die in Abbildung 2.32(b) ermittelte Partikelverteilung innerhalb der Simulation gut 
bis sehr gut nachbilden. Dies soll aus den folgenden Gründen nachfolgenden 
Untersuchungen vorbehalten bleiben. Beim Mo4.8 - Pulver liegen die Kornfraktionen 
dPart < 1 µm vorwiegend als Agglomerate bzw. als oberflächliche Belegung größerer 
Partikel vor (Abbildung 2.33).  
 
Abbildung 2.33: rasterelektronische Aufnahmen des eingesetzten Molybdänpulvers „Mo4.8“. (a) 
kleinere Kornfraktionen sind zu einem relativ Dichten Gefüge agglomeriert. (b) weitere kleinste 
Fraktionen lassen sich auf größeren Partikeln erkennen. 
Die Bindungskräfte innerhalb der Agglomerate und deren Zerscherbarkeit während 
des Rakelprozesses kann aus den vorliegenden Untersuchungen nicht ermittelt oder 
abgeschätzt werden. Zusätzlich ist aufgrund des geringen Volumenanteils die 
Wechselwirkungsfähigkeit mit der Laserstrahlung sowie die weiteren Eigenschaften 
und thermodynamische Zustände kaum Erfass- bzw. Messbar und würde die 
Aussagefähigkeit der Simulation über Gebühr beanspruchen.  
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Der hyperbolisch verteilte Kornanteil wird folglich für die Simulation nicht beachtet. 
Die in Abbildung 2.31(c) dargestellte Pulververteilung stellt bereits eine Näherung der 
normalverteilte Funktion NNor des Mo4.8 – Pulvers (Abbildung 2.32(b)) dar. 
Programmstruktur und Resultate: 
Durch die ebene zweidimensionale Anordnung der Voxel sind alle Kennwerte und 
Parameter in Form von Matrizen gespeichert. Die Berechnung erfolgt in Matlab®. 
Eine Übersicht über die Programm- und Berechnungsstruktur der zweidimensionalen 
Temperaturfeldbestimmung ist in Abbildung 2.34 dargestellt.  
 
Abbildung 2.34: Struktogramm der zweidimensionalen Temperaturfeldberechnung. Wesentlichstes 
Element ist die Energiematrix ausgehend derer die Temperaturgradienten und der resultierende 
Energieabfluss berechnet wird. Der Zufluss an Energie erfolgt durch das räumlich und zeitlich 
wirksame Intensitätsprofil der Laserstrahlung, der zusammen mit dem Absorptionskoeffizienten und 
der Massebelegung eine Energieerhöhung bestimmter Voxel pro zeitlichem Iterationsschritt ∆t bewirkt 
In die Berechnung des Temperaturfeldes werden elf Matrizen mit den 
unterschiedlichen Materialparametern und Phasenzuständen der Voxel einbezogen. 
Jedem Voxel ist durch seine räumliche Lage eine Adresse innerhalb der Matrizen 
zugeordnet. Basis aller Berechnungen bildet die Energiematrix in der die inneren 
Energien der Voxel gespeichert sind.  
In einer Initiierungsphase der Simulationen werden die Umgebungsbedingungen, so 
z.B. die Äquivalenzenergie zur Umgebungstemperatur TR erfasst und in der 
Energiematrix eingetragen. Aus den momentan vorhandenen Energiemengen der 
Voxel werden zur Ermittlung der Wärmediffusion nach jedem Zeitinkrement ∆t die 
äquivalenten Temperaturen berechnet und zur Anzeige gebracht. Die latenten 
Wärmen der Phasenübergänge werden über die für jedes Voxel definierbare 
Schmelz- und Siedeenthalpie bei den entsprechenden Schmelz- und 
Siedetemperaturen berücksichtigt.  
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Abbildung 2.35: numerische Berechnung der resultierenden Temperaturfelder und Phasen einer 20 µm 
Pulverschicht aus Wolfram (Amat = 0,4) auf einem Wolframsubstrat unmittelbar nach der Bestrahlung 
(gleichverteilte Intensität, I = 1,5·108 W·cm-2, τH = 180 ns, w0 = 12,5 µm (auf der Pulveroberfläche) 
TR = 300 K, Atmosphäre: Luft).  
In Abbildung 2.35 ist beispielhaft die Simulation einer bestrahlten Pulverschicht 
dargestellt. Die Farbcodierungen in den simulierten Temperaturfeldern (Material und 
Gasraum) entsprechen den in der Skala darunter angegebenen Temperaturen in K. 
Die Phasendarstellung besitzt eine andere Farbcodierung. Hierbei ist jeder Phase 
eine Farbe und jeder Übergangszone eine weitere zugeordnet. 
Aus Abbildung 2.35(rechts) können die Parameter der Simulation sowie deren 
Resultate dem jeweiligen Block der Datenspalte zu entnommen werden:  
• I0  - eingestrahlte Maximalintensität,  
• IStr  - zeitabhängige abgestrahlte Intensität,  
• IAbl  - zeitabhängige abgeleitete Intensität,  
• ℓD-theo - theoretische Diffusionslänge nach Gl. (2.10),  
• ℓD-num  - durch die Simulation gegenwärtig ermittelte Diffusionslänge,  
• ℓm  - gegenwärtige Schmelztiefe,  
• TMin  - minimale Materialtemperatur,  
• TMax  - maximale Materialtemperatur,  
• TGas  - maximale Temperatur in der Umgebungsatmosphäre.  
 
In der Simulation wird bislang auf jedwede Masse- oder Teilchendynamik verzichtet. 
Die hierzu erstellten Module können mit der vorhandenen experimentellen Technik 
gegenwärtig noch nicht nachvollzogen bzw. durch eine hinreichende 
Modellvorstellung untermauert werden. Dies liegt vor allem an den kurzen Pulszeiten 
und den räumlichen Dimensionen, in denen diese Prozesse ablaufen.  
Wie in Kap. 2.1.4 gezeigt, ist der Einfluss dieser Effekte zumindest während der 
primären und sekundären Dissipation nicht elementar prozessbestimmend. Innerhalb 
der tertiären Dissipation ist mit abweichenden Prozessverhalten zu rechnen. Hierauf 
wird in den entsprechenden Diskussionen noch gesondert hingewiesen.  
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2.2.4. Die Lasermikrosinteranlage 
Modifikationen der Sinteranlage sind nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Aus 
diesem Grund wird das Konzept und die Realisierung der Lasermikrosinteranlage 
vom Typ 3 nur in aller Kürze erläutert. Ausführliche Beschreibungen des Aufbaus 
und der Steuer- und Regelmechanismen sind in Streek, Regenfuss [25] und weitere 
Modifikationen in Streek [16] zu finden.  
Die Untersuchungen zum Lasermikrosintern werden an einer eigens für dieses 
Verfahren entwickelten Anlage durchgeführt. Das grundlegende Anlagen- und 
Steuerkonzept ist in Abbildung 2.36 dargestellt. 
 
Abbildung 2.36: Das Anlagenkonzept der Lasermikrosinteranlage. Die CAD-Daten werden in einem 
Steuerrechner geladen, der die Programmpakete zum Slicen, zur Ansteuerung der 
Bewegungssysteme und der Strahlablenkung sowie zur Steuerung enthält. Der Slicer erzeugt, den 
gewählten Parametern entsprechend, die schichtspezifischen Daten der Laserspuren. Diese werden 
durch das Programmpaket zur Strahlablenkung in Steuerbefehle für den Galvanometerscanner 
überführt, die Leistungssteuerung und die Signale zur Strahlschaltung werden parallel dazu erzeugt. 
Nach der Bestrahlung der Pulverschicht werden die Antriebe der Bauplattform angesteuert und diese 
um die nominelle Sinterschichtdicke abgesenkt, worauf ein erneuter Pulveraufzug stattfindet. Über 
mehrere Sensoren und eine Kamera wird der Prozessfortschritt beobachtet, dokumentiert und bei 
Bedarf geregelt. 
Dieses Konzept unterscheitet sich von denen, kommerziell verfügbaren 
Lasersinteranlagen hinsichtlich der Strahlquelle, der schnellen Strahlschaltung, den 
erzielbaren Auflösungen der Bewegungssysteme sowie des Rakelprozesses.  
Als Lasergerät wird ein gütegeschalteter Laser Ytterbium-Faserlaser YLP-1/200/20 
der Firma IPG Photonics GmbH (Burbach) mit einer Wellenlänge von λ = 1060-
1070 nm, einer maximalen Strahlleistung von Pav = 20 W, und einer Pulsdauer 
(FWHM) τH = 180 ns eingesetzt. 
Aufgrund der zu erzielenden hohen Auflösung und der dafür benötigten hohen 
Schaltgeschwindigkeiten sowie zur Unterdrückung der temporären 
Leistungsüberhöhungen (Firstpulse) ist zur schnellen Taktung der Laserstrahlung ein 
akustooptischer Modulator der Firma Gooch & Housego (Ilminster, UK) in den 
Strahlengang eingebracht. Die Schaltzeiten liegen im Bereich weniger µs. Bei der 
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Galvanometerscannereinheit (Scanner + Steuerkarte) handelt es sich um einen 
Scangine 14 der Firma Scanlab AG (Purchheim) mit einer angebrachten 
F-Theta-Optik der effektiven Brennweite von f = 80 mm.  
Das eingesetzte Softwarepaket zur Leistungsansteuerung des Lasergeräts sowie zur 
Strahlablenkung und Schaltung ist das Laserscanprogramm 3DMMI der Firma 3D-
Micromac AG (Chemnitz). Die gezielte Ansteuerung, der auf Schrittmotoren 
basierenden Bewegungssysteme in der Sinterkammer, erfolgt mit einer DMC-18x6 
PCI-Kontrollerkarte der Firma Galil Motion Control (Rocklin, US) mit zugehöriger 
Software. Alle Achssysteme besitzen eine Lagekontrolle und einen Feedbackkreis. 
Die Bauplattform verfügt zusätzlich über ein hochpräzises Linearmesssystem LIK21 
der Firma Numerik Jena GmbH mit Auflösung < 1 µm. 
Um ein hohes Maß an Flexibilität bei der Wahl des Bestrahlungsregimes zu erhalten, 
wurde für das Slicen der CAD-Daten und das anschließende Füllen mit den 
geforderten Genauigkeiten im µm-Bereich eine eigene Software erstellt. Der 
Realtime-Slicer (Abbildung 2.37(a)) zeichnet sich durch die Berechnung der 
Schichtdaten in Echtzeit und durch eine große Vielfalt an Füllalgorithmen aus, die 
sich nach den jeweiligen Prozessanforderungen parametrisieren und nach externen 
Messwerten steuern lassen.  
 
Abbildung 2.37: (a) Realtime-Slicer beim Zerlegen eines CAD-Models. Die Darstellung der aktuellen 
Schnittebene in der 3D-Ansicht zeigt den Prozessfortschritt. Rechts daneben: die gegenwärtig 
bestrahlte Querschnittsfläche. (b) Das noch in der Erprobung befindliche Modul zur Prüfung der 
Schichtintegrität. Jeweils links ist die automatische Aufnahme der, in den Strahlengang eingespiegelte 
Kamera nach einer Bestrahlung des Pulverbettes zu erkennen. Rechts daneben wird die 
Echtzeitanalyse der Strukturen dargestellt. Strukturaufnahme: oben von einer korrekt erzeugten, 
darunter von einer unzureichend vernetzten Sinterschicht. Probleme bereiten gegenwärtig die 
unterschiedlichen Reflexionswinkel der gesinterten Strukturen, die zu partieller Über- oder 
Unterbelichtung und somit zu Fehlinterpretationen führen. 
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Neben den allgemein bekannten Linienfüllungen (parallel bzw. mäanderförmig) 
benutzen kommerzielle Maschinen oft auch segmentierte Linienfüllungen in Form 
von Überstrukturen, z.B. Quadraten, und arbeiten diese, z.B. zur Ausprägung eines 
definierten Wärmeflusses, in selektiver Folge ab. Im Realtime-Slicer sind jedoch 
zusätzlich weitaus komplexere Füllalgorithmen (z.B. Rautenstrukturen, äquidistante 
Strukturen oder Spiralfunktionen) implementiert, die den speziellen Absorptions- und 
Energietransportvorgängen in (teil-)transparenten Medien Rechnung tragen. Diese 
ermöglichen z.B. das selektive Lasermikrosintern keramischer Materialien mit einem 
NIR-Laser. 
Um thermisch induzierte Spannungen in den Bauteilen zu reduzieren, können 
weiterhin alle Füllvektoren in stochastischer Abfolge abgearbeitet werden. Hierdurch 
werden, steile laterale Temperaturgradienten auf der Oberflächenebene vermieden. 
Da der Realtime-Slicer die Füllvektoren erst direkt vor deren Verwendung im 
Bauprozesses erzeugt, kann die jeweilige Schnittebene des Bauteils an die 
tatsächliche gemessene Absenkung der Bauplattform oder an die Höhe des bereits 
gesinterten Teilprodukts angepasst werden. Abweichungen in der Bauteilgeometrie 
sind somit, bis auf Diskretisierungsfehler ausgeschlossen. Zudem ermöglicht dieses 
Feature, dass die Regelung des Prozesses nach unterschiedlichen Messgrößen und 
nicht nur nach einer konstanten Pulverschichthöhe erfolgen kann [16].  
Aufgrund der hohen Anforderung des Verfahrens an die Auflösung und somit 
Schwingungsfreiheit wurde die Sinteranlage in einen massiven Granitaufbau 
realisiert (Abbildung 2.38(a)). Die Sinterkammer ist evakuierbar (Abbildung 2.38(b)). 
Dadurch können Zusammensetzung und Druck der Prozessatmosphäre frei gewählt 
werden. So wurden z.B. in Streek [59] reaktive Atmosphären zur Erzeugung 
keramischer Strukturen eingesetzt. Innerhalb der Sinterkammer befindet sich die mit 
Korund beschichtete Sinterplattform, die den Sinterhorizont (vgl. Abbildung 2.1) 
definiert. Darauf bewegen sich die an Rakelarmen befestigten Ringrakel, die 
aufgrund der Abrassionsbeständigkeit ebenfalls mit Keramik laminiert sind 
(Abbildung 2.39(a)). Mittig angeordnet ist die absenkbare Bauplattform, welche die 
wechselbaren Substrate trägt, auf der die Sinterstrukturen erzeugt werden. Zur 
Pulverversorgung sind zwei weitere bewegliche Kolben in die Sinterplattform 
eingebracht. Diese führen dem Prozess nach Bedarf Pulvermaterial zu 
(Abbildung 2.38(c)).  
Der größte Optimierungsbedarf besteht gegenwärtig bei der Rakelmaschine und der 
Pulveraufzugstechnik. Hierzu werden aktuell Untersuchungen durchgeführt. Die 
Notwendigkeit eines modifizierten Pulveraufzugs wird in Kap. 4 dargelegt. 
Technische Lösungen für alle Formen des selektiven Lasersinterns von Pulvern sind 
bereits patentiert (DE 10 2011 014 610: Streek, Regenfuss, Exner).  
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Abbildung 2.38: Aufbau der Lasermikrosinteranlage Typ 3. (a) Konstruktionsansicht der 
Gesamtanlage ohne Einhausung. Das Lasergerät sowie die optische Bank sind in der Anlage 
integriert. (b) Die funktionellen Gruppen der Lasermikrosinteranlage: Die Anlage ist als Vakuumanlage 
konzipiert, zur genauen Einstellung von Druck und Zusammensetzung des Umgebungsgases. (c) 
Ansicht der Sinterstation in der Anlage bei geöffneten Rezipienten. An zwei Rakelarmen sind die 
pulverführenden Ringrakel angebracht, die das Pulver vom Pulvervorrat zur Bauplattform 
transportieren. 
Zur verbesserten Homogenisierung des Pulverbettes ist die Unterseite der Ringrakel 
als teilverdichtende Flächen ausgelegt (Abbildung 2.39(a)). Diese Fläche wird mit 
einer definierten Kraft gegen die Sinterplattform gepresst (Abbildung 2.39(b)). Damit 
sich radial zur Antriebswelle kein resultierendes Drehmoment ergibt trägt der 
Rakelarm zwei Ringrakel. 
 
Abbildung 2.39: (a) Ringrakel von unten mit verpressenden Teilflächen beim Montieren des 
Abrasionsschutzes (Korund). (b) erster Versuchsaufbau des anpressenden Rakelkonzeptes in der 
Lasermikrosinteranlage vom Typ 2. Zur Übertragung der Kraft wurden noch Moosgummischeiben 
eingesetzt, mittlerweile ist dieses Konzept durch verstellbare Federstifte ersetzt worden.  
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2.2.5. Methoden zur Ermittlung der Eigenschaften lasermikrogesinterter 
Bauteile  
Eine Ermittlung der mechanischen Eigenschaften lasermikrogesinterter Bauteile ist 
nach standardisierten metallographischen Messverfahren und Analysen nur bedingt 
möglich. Ein Grund hierfür ist, dass wegen des begrenzten Bauvolumens der 
Mikrosinteranlage keine Probekörper in den von standardisierten Messverfahren 
geforderten Dimensionen hergestellt werden können. Auch für das konventionelle 
Lasersinterverfahren ist es bisher nicht gelungen eine verbindliche Norm zur Prüfung 
lasergesinterter Bauteile zu erstellen.  
Lediglich vom Verein deutscher Ingenieure existiert die VDI-Richtlinie 3405 im 
Entwurfsstatus, die neben der zu verwendenden Nomenklatur auch die Prüfung 
lasergesinterten Proben (Blatt 2 explizit für Metalle) beschreibt. Diese Richtlinie sieht 
neben den standardisierten Prüfverfahren Zugversuch, Biegeversuch und 
Kerbschlagbiegeversuch (die aufgrund der Größe der Prüfkörper für das Verfahren 
des Lasermikrosinterns nicht in Betracht kommen) auch die Bestimmung der Dichte 
sowie eine Prüfung der Sinterteile durch Härtemessung vor. Zum letztgenannten 
Verfahren wurden bereits Reihenuntersuchungen an Querschliffen durchgeführt, zur 
Bestimmung eines signifikanten Kennwerts aus den Härtemessungen nach Vickers. 
Die gewonnenen Messreihen lassen auch gewisse Abhängigkeiten zur gewählten 
Variationen des Prozessregimes erkennen (Abbildung 2.40(b)). Jedoch sind die 
Schwankungen der Messungen selbst bei geringer Prozessvariation recht groß. 
Grund hierfür ist vor allem die Porosität des erzeugten Gefüges, das einerseits zum 
lokalen Brechen des Sintergefüges führt, andererseits bei Verringerung der Prüfkraft 
durch eingeschlossene Gase innerhalb der Poren eine überhöhte Elastizität des 
Materials erzeugt, was sich in Abbildung 2.40(a) durch die starke Krümmung der 
Pyramidenseitenflächen zeigt. 
 
Abbildung 2.40: (a) Pyramideneindruck einer Härtemessung an porösen Sinterstrukturen. Zu 
erkennen ist das elastische Verhalten der Struktur nach Wegnahme der Prüfkraft. (b) Härteverlauf 
Lasermikrogesinterter Proben unter Variation des Pulsabstandes und somit der mittleren Fluenz H. 
Für kleine Pulsabstände Überschreiten die Härtewerte teilweise die Härte des Vollmaterials von 
250 HV. Quelle: [60] 
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Ob Härtemessungen prinzipiell geeignet sind, um generelle Aussagen zu den 
mechanischen Eigenschaften der lasermikrogesinterten Bauteile treffen zu können, 
muss noch durch weitere Untersuchungen belegt werden.  
Gegenwärtig ist die Dichteanalyse das Mittel der Wahl um einen Vergleich zwischen 
verschiedenen lasermikrogesinterter Körpern herstellen zu können. Die 
VDI-Richtlinie sieht hierfür zwei Arten der Dichtebestimmung vor. Zum einen, die 
Anfertigung von metallographischen Schliffen und deren Auswertung durch 
Flächenanalyse und zum anderen die Bestimmung der Dichte mittels der 
Archimedes Methode. Die Richtlinie setzt voraus, dass „durch Strahlschmelzen 
gefertigte Bauteile typischerweise eine relative Dichte von mindestens 99 % der 
theoretischen Werkstoffdichte aufweisen“. Derartige Dichten werden infolge des 
Einsatzes gütegeschalteter Pulse und aufgrund der hohen Prozessdynamik beim 
Lasermikrosintern, nicht erreicht.  
Wegen der partiell offenen Porosität der lasermikrogesinterten Bauteile muss man 
feststellen, dass beide Methoden zur Dichtebestimmung nicht vergleichbar sind, da 
die Volumenverdrängung die Archimedische Methode nur das geschlossene 
Porenvolumen erfassen kann. Dieser Einfluss ist nicht unwesentlich für die 
Dichtebestimmung, wie die wie die Auswertung gewonnener Daten mittels 
Computertomografie zeigen (Abbildung 2.41).  
Abbildung 2.41: Computertomografieanalyse (Nanotom, Firma GE-Sensing) eines mittels 
Lasermikrosintern erzeugten Gefüge aus Molybdän (0,5 x 0,5 x 0,5 mm), (a): in Volumendarstellung. 
(b): Darstellung aller extrahierbaren Teilvolumina auch der der offenen Poren (c): Analyse des 
geschlossen Porenvolumens mit Bestimmung des Volumeninhaltes. Das geschlossene Porenvolumen 
beträgt nach Analyse der CT- Daten lediglich 5,3%. Und ist mit der ermittelten Dichte nach 
Archimedes von 6,8% näherungsweise identisch. 
Vollkommen andere Dichtewerte sind hingegen bei der Auswertung der Schliffbilder 
und Schnittbilder, des in Abbildung 2.41 dargestellten Sintergefüges ermittelbar. Das 
Schnittbild der CT-Messung, sowie des realen Schliffpräparation, zeigt eine deutliche 
Abweichung von der, mittels Volumenverdrängung ermittelten Dichte 
(Abbildung 2.42). 
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Abbildung 2.42: Gegenüberstellung einer Schnittdarstellung der CT-Analyse (a) mit einem Querschliff 
des Probekörpers (b). Der ermittelten Flächeninhalte an Material betragen für die CT-Messung: 
14,7 % die des realen Querschliffs 17,5 %. Die begrenzte Auflösung der CT-Analyse zeigt sich bereits 
daran, dass die beim Querschliff erkennbaren Rissstrukturen zwischen den jeweiligen Schmelzphasen 
beim Tomogramm nicht vorhanden sind, obwohl die gewählte Kantenlänge eines Voxels bei der 
vorliegenden CT-Messung 0,94 µm beträgt. 
Durch die Flächenanalyse des Schliffes werden prinzipiell die offene und 
geschlossene Porosität erfasst. Diese sollten ein signifikanteres Ergebnis als die 
Bestimmung nach Archimedes ergeben. Bei der Dichtebestimmung durch 
Flächenanalyse wird weiterhin angenommen, dass diese der räumlichen 
Volumenbelegung entspricht. Die Erkennung inhomogener Porenverteilungen im 
Sintervolumen ist durch eine Flächenbewertung nicht möglich. 
Ein weitere für die Auswertung der Probekörper zu beachtende Eigenheit 
pulverbasierter Schmelzverfahren ist, dass in den Poren der Sintergefüge, sofern 
diese nicht durch Rissbildung vormals dichter Strukturen oder eingefrorener 
Siedeblasen entstanden sind, unvernetztes Pulvermaterial eingeschlossen wird. Dies 
ist der Grund für die Abweichung der ermittelten Dichten der Archimedes Methode 
von denen der Flächenanalyse. Das in den Poren befindliche Pulver lässt sich als 
Einzelvolumen bei Auswertung der CT-Daten aufgrund der begrenzten Auflösung nur 
bedingt darstellen (Abbildung 2.43(a)), kann jedoch durch eine Auswertung der 
mittleren Dichte innerhalb der Porenvolumina indirekt nachweisen werden 
(Abbildung 2.43(b)).  
Mit dieser erweiterten Analyse lassen sich strukturelle Defekte des Sinterkörpers 
erkennen (Abbildung 2.43(c)).  
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Abbildung 2.43: CT-Analysen zur Ermittlung verbliebenen Pulvermaterials innerhalb der 
Sinterstrukturen (a) in der Schnittdarstellung lassen sich die Pulverpartikel (d50 ≈ 5 µm) aufgrund der 
Auflösung von rund 1 µm nur bedingt darstellen. (b) Über die Ermittlung der mittleren Dichte innerhalb 
der Porenvolumen kann das Pulver jedoch indirekt sichtbar gemacht werden. Hier innerhalb der in 
Abbildung 2.41 gezeigten Sinterstruktur aus Molybdän. (c)Anisotrope Pulververteilung aufgrund der 
schichtweisen Generierung der Sinterstruktur. Ein hoher unvernetzter Pulveranteil in einer Schicht ist 
ein Indiz dafür, dass es zum Aufzug einer zu dicken Pulverschicht gekommen ist, die mit den 
gewählten Parametern nur partiell mit der darunterliegenden Sinterschicht vernetzt werden konnte. 
Der verbliebene Anteil an Pulvermaterial innerhalb des Sintergefüges führt bis auf die 
Erhöhung der Druckfestigkeit zu keiner signifikanten Verbesserung der 
Materialeigenschaften. Ein direkter Vergleich der Materialeigenschaften eines 
lediglich porigen mit dem eines lasermikrogesinterten Gefüges ist durch die 
ermittelbare Dichte nach Archimedes nicht möglich. Vielmehr ist der vernetzte 
Schmelzanteil die bestimmende Größe für die mechanischen Eigenschaften des 
Sintergefüges. Die vernetzten Strukturen können, wie aus Abbildung 2.43(c) 
ableitbar bei nicht optimaler Prozessführung räumlich orientiert vorliegen. Dieser Fall 
soll zunächst vernachlässigt und ein isotropes Gefüge angenommen werden.  
Zum Vergleich der Sintergefüge untereinander aber auch mit ungefüllten porigen 
Gefügen z.B. aufgeschäumten Metallen, eignet sich der Vernetzungsgrad Vg des 
Sintergefüges besser als die Dichte der Sinterkörper. Die durch Wägung bei 
bekannten Volumen oder Archimedes ermittelbare relative Dichte ρrel eines 
Sinterkörpers setzt sich aus vernetzten und unvernetzten Materialanteilen 
zusammen. Das nicht vernetzte Material ist hierbei das in den Poren befindliche 
Pulver. Ist die mittlere Packungsdichte Pd des Pulvers beim Aufzug auf die 
Bauplattform und somit innerhalb der Poren bekannt, lässt sich die relative Dichte 
einer Sinterstruktur und daraus folgend der Vernetzungsgrad Vg nach Gl. (2.25) 
beschreiben.  
Aus metallographischen Schliffen kann der Vernetzungsgrad näherungsweise direkt 
bestimmt werden, wenn bei der Flächenanalyse kleine Teilflächen in den 
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Dimensionen der Partikel gezielt ignoriert werden (Abbildung 2.44(c)), da je nach 
Präparation und offener Porigkeit der Gefüges die Pulverpartikel innerhalb der Poren 
mehr oder weniger stark fixiert sind (Abbildung 2.44(a,b)). 
 
Abbildung 2.44: Querschliffe vakuuminfiltrierter Proben. (a) Bei offener Porosität werden die 
Pulverpartikel durch das Einbettmittel in der Pore fixiert. (b) in einer geschlossenen Pore sind Teile 
des Pulvers während der Präparation entfernt worden. (c) Ermittlung des Vernetzungsgrades durch 
gezieltes Ausblenden (grüne Bereiche) kleiner Teilflächen. [Quelle: Alavi. B., (2009). „Untersuchungen 
zur Schliffpräparation von Sinterproben“, Praktikumsbericht, Hochschule Mittweida, unveröffentlicht] 
Die optische Auswertung der Querschliffe wurde an einem Keyence VHX-1000 
Digitalmikroskop sowie ein JEOL-JSM 6510LV Rasterelektronen Mikroskop 
durchgeführt. Die über Wägung und Archimedes bestimmten relativen Dichten 
werden in die Vernetzungsgrade nach Gl. (2.25) umgerechnet.  
In Kap. 4 werden Untersuchungen zur Ermittlung der Abhängigkeiten der 
Prozessparameter auf die grundlegende Strukturbildung beschrieben. Dazu wurden 
einfache Sintergefüge durch ein- bzw. mehrmalige Bestrahlung von Pulverbetten 
(Abbildung 2.45(b)) sowie primitive Sinterkörper mit mehrschichtigem Aufbau 
(Abbildung 2.45(a)) erzeugt. Detailliere Beschreibungen der Generierung strukturell 
komplexer Sinterkörper und Bauteile finden sich bereits in den Veröffentlichungen 
([16], [22], [24], [57], [58], [59]). 
 
Abbildung 2.45: (a): Sinterstrukturen zur Bestimmung der Prozesseinflussgrößen (b): Untersuchung 
zum Benetzungsverhalten der Schmelze mit einem massiven Festkörper (Sinterkörper). Hierfür 
wurden dünne Pulverschichten unter Variation der Prozessparameter bestrahlt.  
   
 
3. Die energetisch-thermodynamische Prozessanalyse  
3.1. Einleitung 
In den vorangegangenen Kapiteln wurden die analytischen und numerischen 
Ansätze und Methoden zur Prozessbeschreibung vorgestellt und diskutiert. 
In diesem Kapitel werden die jeweils relevanten Parameter, der in Kap. 2.1.5 
definierten drei Dissipationsstufen und deren Einfluss auf das Lasermikrosintern 
beschrieben. 
3.2. Die optischen Eigenschaften und primäre 
Energiedissipation im Pulverbett 
3.2.1. Einführung 
Als primäre Energiedissipation ist der Schritt anzusehen, in dem die Energieform der 
Strahlung in die des energetisch angeregten Zustands des Festkörpers übergeht. 
Dies geschieht bei jedem Lasermaterialbearbeitungsprozess durch die Absorption 
von Strahlung. Bei der Bestrahlung von Pulvern mit Korngrößen kleiner als der 
Strahlquerschnitt sind mit der Absorption Mechanismen der räumlichen 
Strahl(ungs)dissipation verbunden, aufgrund derer die Eigenschaften des Pulverbetts 
und des Untergrunds das Resultat der primären Energiedissipation mitbestimmen. 
Zu diesen Mechanismen zählen die Transmission, die Reflexion aber auch die 
Veränderung des Intensitätsprofils, z.B. durch Streuung, die eine irreversible 
Degradierung des Strahls und damit der Energie hervorruft. Diese bestimmen den 
Grad und die räumliche Verteilung der Materialanregung der Absorption.  
Im Falle eines Pulverbettes bestehend aus ideal sphärisch geformten Partikeln kann 
eine gerichtete (strahlerhaltende) Reflexion R im klassischen Sinne nicht erwartetet 
werden und entfällt bei der Betrachtung. Die Summe der ungerichteten Reflexionen 
bildet den Streuanteil S, dieser kann weiterhin mit gebeugten oder gebrochenen 
Anteilen überlagert sein. Aufgrund der Energieerhaltung muss für die Summe der 
Anteile des Absorptions- A, Streu- und des Transmissionsgrad- T gelten: 1 = A+S+T. 
Der Anteil der Streuung wird weiter in vorwärtsgerichtet Sv, in Richtung der 
Strahlpropagation und rückwärtsgerichtet SR, entgegen der Strahlpropagation 
unterschieden. 
Für den Lasermikrosinterprozess sind besonders die Verteilung der 
Strahlungsanteile in der jeweiligen Tiefe des bestrahlten Pulversegments sowie die 
hieraus resultierende Energieverteilung bzgl. der Partikel von Interesse.  
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3.2.2. Die Strahlleistungsverteilung innerhalb des Pulverbettes und deren 
Abhängigkeiten 
Mithilfe des bereits beschriebenen Raytracingalgorithmus lässt sich ein auf das 
Pulverbett einfallender Laserstrahl bzgl. der Aufspaltung in die Strahlleistungsanteile 
untersuchen. Bei einer hinreichend hohen Anzahl an Simulationen sollten sich die 
Abhängigkeiten der einzelnen Anteile von den Pulverbettparametern: 
Packungsdichte Pd, mittlerer Korndurchmesser rP, Materialabsorptionsgrad Amat und 
Pulverbetttiefe z ermitteln lassen. Hierfür wurden jeweils 100 Einzelsimulationen der 
Bestrahlung eines Pulverbettes unter Annahme eines intensitätsgleichverteilten 
Laserstrahls mit einem Durchmesser von 25 µm durchgeführt. Die Resultate sind in 
(Abbildung 3.1) und (Abbildung 3.2) dargestellt.  
 
Abbildung 3.1: Die relativen Strahlleistungsanteile in Abhängigkeit von der Schichtdicke z bis 100 µm 
in einem monodispersen Pulver mit einem Partikelradius von rP = 2,5 µm, bei unterschiedlichen 
Packungsdichten von 10 – 35 % sowie bei drei unterschiedlichen Absorptionsgraden von 0 - 20 %: 
S - Gesamtstreuung, A - Absorption, T – Transmission, die vorwärts und rückwärtigen Streuanteile SV 
und SR aufgetragen über die Schichtdicke. 
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Wie sich aus Abbildung 3.1 erkennen lässt, nimmt die durch die Stochastik der 
Partikelverteilung im Referenzvolumen bedingte statistische Streuung der Werte um 
das jeweilige Anpassungspolynom mit zunehmender Packungsdichte Pd und 
Absorptionsgrad des Materials Amat ab. Ein Pulverbett mit ansteigender 
Packungsdichte verliert mehr und mehr den stochastischen Charakter 
(Pulverbett  Festkörper). Die Erhöhung des Materialabsorptionsgrad Amat wirkt sich 
bzgl. der statistischen Streuung nur auf die sekundären Leistungsanteile (nach 
Wechselwirkung der Strahlung mit dem Partikel) Streuung und Absorption ein, da die 
rasche Dämpfung der Strahlung die effektive Anzahl der wechselwirkenden 
Pulverpartikel mit erhöhter Laserleistung minimiert. Aber auch der Einsatz kleinerer 
Pulverpartikel führt bei gleichen Packungsdichten und daher höherer Partikelanzahl 
pro Pulvervolumen zur optischen Homogenisierung der Pulverschüttungen 
(Abbildung 3.2). 
 
Abbildung 3.2: Die relativen Strahlleistungsanteile für S - Gesamtstreuung, A - Absorption, 
T - Transmission und Streuanteile SR und SV für verschiedene Packungsdichten von Pd = 10 – 35 % 
bei drei unterschiedlichen Partikelgrößen von rP = 1 - 5 µm, aufgetragen über die Schichtdicke bis 
100 µm bei einem Absorptionsgrad des Materials von 10 %. 
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Die Transmission T, also der nach dem Raytracing-Modell ungestreut durch das 
Pulverbett tretende Anteil der Strahlleistung, ist erwartungsgemäß von den 
Parametern „Packungsdichte“ und „mittlere Korngröße“ abhängig, da diese beiden 
Parameter die optische Dichte (Extinktion) des Pulverbettes beschreiben. Mit 
zunehmender Packungsdichte oder abnehmenden Korndurchmesser sinkt der 
Transmissionsgrad und somit die durch das Pulverbett transmittierte Intensität. Die 
Extinktion µ eines definierten Pulverbetts lässt sich wie folgt herleiten. 
Beim Durchstrahlen einer Pulverschicht bestehend aus einem vollständig 
absorbierenden Material setzt sich die Extinktion aus der flächenmäßigen 
Abschattung aller Pulverbestandteile zusammen. Werden die Pulverkörner als 
kugelförmig angesehen und ist zudem die Packungsdichte, die Korngrößenverteilung 
bekannt, lässt sich jeder Korngrößenfraktion eine Referenzschicht mit der Dicke des 
jeweiligen Korndurchmessers dP zuordnen. Der flächenmäßige Anteil an 
Abschattung Aab aller Partikel in der Referenzschicht zur Gesamtfläche Ages der 
Referenzschicht setzt sich aus genau so vielen Kugelquerschnittsflächen und somit 
NK Kreisflächen Aquer zusammen, wie Partikel in der Referenzschicht enthalten sind. 
Werden alle, nach Kornfraktion partiell abschattenden Teilschichten hintereinander 
angeordnet trägt jede Kornfraktion nach ihrem masse- und somit mengebezogenen 
Anteil bezüglich der Gesamtpackungsdichte des Pulvers zur Schwächung der 
einfallenden Strahlung bei.  
Für eine einzelne Kornfraktion und eine Referenzschichttiefe von z = dP = 2rP ergibt 
sich der Extinktionskoeffizient µ zu Gl. (3.1) 
Aufgrund der angenommenen sphärischen Kornform der Partikel lässt sich nach 
Gl. (3.2) das Flächenverhältnis durch die Packungsdichte beschreiben. 
Der Faktor 3/2 stellt hierbei den Formfaktor (Verhältnis: Flächen- zu Raumbelegung) 
für eine Kugel dar. Im Fall eines Würfels würde sich ein Formfaktor von 1 ergeben. 
Aus Gl. (3.1) und (3.2) ergibt sich die Gesamtextinktion eines Pulvers, bestehend aus 
mehreren Kornfraktionen, zu Gl. (3.3). 
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Für die transmittierte Intensität durch ein monodisperses Pulver ergibt sich somit 
folgende Beziehung,  
mit z der Schichtdicke, rP dem Kornradius und Pd der Packungsdichte des Pulvers. 
Die nach Gl. (3.4) berechnete Kurve für die Transmission )(zT  ist bereits in die 
Diagramme (Abbildung 3.1) und (Abbildung 3.2) anstelle einer Fitfunktion eingefügt 
und zeigt die sehr gute Übereinstimmung mit den simulierten Einzelbeträgen.  
Die Gesamtstreuung S(z), die sich aus den Anteilen der vorwärtsgerichteten SV(z) 
und rückwärtigen Streuung SR(z) zusammensetzt, stellt für den Fall eines 
vernachlässigbaren Absorptionsgrades des Pulvermaterials Amat = 0 (Abbildung 3.1, 
linke Spalte) lediglich eine Spiegelung der relativen Transmissionsfunktion an einer 
horizontalen Achse durch den relativen Strahlleistungsbetrag von 0,5 dar. Sie kann 
folglich durch die Beziehung S = 1 - T – Amat beschrieben werden. Dies ändert sich, 
wenn ein endlicher materialspezifischer Absorptionsgrad Amat vorliegt. In diesem Fall 
steigt die Streuung zunächst mit der Schichtdicke z rasch an, um bei größer 
werdender Schichtdicken wieder abzufallen und sich asymptotisch einem Endwert zu 
nähern. Dieser Endwert ist gleich dem Betrag der Rückstreuung SR(z). Es lässt sich 
erkennen, dass für das Abfallen der Gesamtreflexion bei größeren Pulverbetttiefen 
der vorwärtsgerichtete Streuanteil verantwortlich ist, da S(z) = SR(z) + SV(z).  
Der vorwärtsgerichtete Streuanteil besitzt ein vom Absorptionsgrad Amat abhängiges 
Maximum bei einer definierten Schichtdicke, die invers zur optischen Dichte des 
Pulvers zunimmt. Die nach diesem Maximum einsetzende Verringerung des 
vorwärtsgerichteten Streuanteils und somit der Gesamtstreuung S(z) geht einher mit 
der Zunahme der Gesamtabsorption Apul des Pulvers. Die Tiefe des Maximums 
befindet sich hierbei bei der gleichen Tiefe oder Schichtdicke, wie der Schnittpunkt 
zwischen Transmissionsfunktion und Absorptionsfunktion. Bei genauer Betrachtung 
fällt auf, dass die Absorptionsfunktion einen Wendepunkt besitzt, der sich ebenfalls 
im Bereich des maximalen Vorwärtsstreuanteils max(dA/dz) ≈ max(SV) bzw. am 
Schnittpunkt der Absorptionsfunktion mit der Transmissionsfunktion befindet.  
Ab einer bestimmten, von der Packungsdichte und der Korngröße abhängigen 
Pulverbetttiefe ändert sich der Streu- und Absorptionsgrad nur noch unwesentlich. 
Da beim Annähern an diese Grenzwerte der Transmissionsanteil bereits 
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vernachlässigbar ist, lassen sich Grenzwerte für Absorption und Streuung durch die 
Beziehung 1 = S(z) + A(z) für z → ∞ beschreiben.  
Die für S(∞) und A(∞) ermittelbaren Grenzwerte (Tab. 3) sind nach Abbildung 3.1 und 
Abbildung 3.2 für monodisperse Pulver allein vom materialspezifischen 
Absorptionsgrad abhängig. 
Tab. 3: Aus den Simulationen ermittelte Pulverabsorptionsgrade Apul für dicke Pulverschichten in 
Abhängigkeit von der jeweiligen Absorption Amat des Pulvermaterials bei Einfachreflektion. Der 
Reflexionsgrad resultiert aus R = 1 – A. 
Amat 0 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
Apul (d → ∞) 0 0,36 0,48 0,6 0,68 0,77 0,79 0,83 0,91 0,94 0,96 1 
             
Die Grenzwerte für z → ∞ der Gesamtpulverabsorption A = Apul in Relation zu den 
Absorptionsgraden der betreffenden Materialien Amat sind für monodisperse Pulver 
durch die empirische Gleichung (3.5) berechenbar. 
Vergleichend zu den einleitend in der Literatur erwähnten Untersuchungen von 
Tolochko [19] zeigen die Ergebnisse des Absorptionsgrades für große Pulverdicken 
(Gl. (3.5) und Tab. 3), dass für Kupferpulver ein um den Faktor zwei geringerer 
Absorptionsgrad als der beschriebene zu erwarten ist, wohingegen sich seine 
Ergebnisse für Eisen und Titan für große Tiefen, durch den oben beschriebenen 
Zusammenhang bestätigen lassen.  
Auch der Funktionsverlauf des Pulverabsorptionsgrads über die Tiefe z bzw. durch 
Verknüpfung mit der einfallenden Intensität I0 für die absorbierten Intensität IA(z) 
konnte nur empirisch ermittelt werden Gl. (3.6), bildet jedoch die Resultate der 
Simulation in guter Näherung nach. 
Der von Kruth et. all [20] numerisch bestimmte Kurvenverlauf eines differentiellen 
Pulverabsorptionsgrades dAPul/dz ließe sich durch Ableitung ebenfalls aus den 
Absorptionsfunktionen in Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 darstellen. Hierbei würde, 
wie bereits erwähnt, der Wendepunkt von Apul und somit das Maximum in der von 
Kruth gezeigten Funktion dA/dz mit dem Maximum des vorwärtsgerichteten 
Streuanteils zusammenfallen. In der empirisch abgeleiteten Näherung nach Gl. (3.6) 
existiert dieser Wendepunkt, wie zu erkennen, nicht.  
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3.2.3. Die räumliche Verteilung der absorbierten Leistung im Pulverbett 
Der Raytracer erlaubt es die absorbierten Leistungen explizit den einzelnen Partikeln 
zuzuordnen. Hierdurch lässt sich eine bildliche Darstellung der räumlichen 
Leistungsverteilung bzgl. der Absorption innerhalb des Pulverbettes entwickeln. Eine 
wesentliche Fragestellung ist hierbei inwieweit die räumliche Verteilung von den 
Pulverparametern beeinflusst wird.  
In Abbildung 3.3 ist das Ergebnis der Simulation für die Leistungsverteilung zweier 
fokussierter Laserstrahlen unterschiedlichen Strahlprofils im Schnitt zur Strahlachse 
dargestellt. 
 
Abbildung 3.3: Verteilung der absorbierten Leistung in einem bestrahlten Pulverbett 
(Schnittdarstellung). Intensitätsprofil des Laserstrahls: gaußförmig (a) bzw. gleichverteilt (b). 
Strahlradius w0 = 12,5 µm. Im rechten Segment sind nur die Partikel gezeigt, die jeweils mehr als 
0,5% der Gesamtstrahlleistung absorbieren. Der Farbcode bezeichnet die relative absorbierte 
Leistung PPartikel. Die Parameter des Pulverbetts sind: Packungsdichte Pd = 35 %, Pulverbetttiefe 
z = 25 µm, Korndurchmesser dp = 5 µm, materieller Absorptionsgrad Amat = 20 %. 
Dem Profil der Strahlleistungsverteilung entsprechend ergibt sich jeweils eine 
spezifische Leistungsverteilung auf die einzelnen Partikel. Werden nur diejenigen 
Partikel dargestellt, an denen eine Momentanleistung von Prel > 0,5 % zur 
Gesamtleistung wirkt (Abbildung 3.3, rechts), lässt sich erkennen, dass 
erwartungsgemäß das gleichverteilte Leistungsprofil zu einer homogeneren 
Leistungsverteilung im direkt bestrahlten Pulvervolumen führt. Beim Gaußstrahl 
lassen sich stark leistungsbeaufschlagte und infolge dessen auch stark erhitzte 
Partikel nur innerhalb einer radialen Entfernung, die dem gaußschen Strahlradius 
entspricht, erkennen. Die mittlere Tiefe, bis zu der eine signifikante Leistung an den 
Partikeln anliegt entspricht der optischen Eindringtiefe, in der die transmittierte 
Leistung nach Gl. (3.4) um den Faktor e-1 geschwächt worden ist. Diese beträgt für 
die gewählten Parameter der Simulation nach Abbildung 3.3 ≈ 20 µm. 
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Die in Kap. 3.2.2 und in Gl. (3.6) beschriebene Abhängigkeit des Tiefenprofils der 
absorbierten Intensität vom Absorptionsgrad Amat des Pulvermaterials wird durch die 
Simulationen in Abbildung 3.4 anschaulich dargestellt.  
 
Abbildung 3.4: Räumliche Verteilung der relativen Absorption in drei Pulverschichten mit denselben 
geometrischen Parametern aber unterschiedlichen Absorptionsgraden Amat (Schnittdarstellung), bei 
Bestrahlung durch einen Gaußstrahl (w0 = 12,5 µm). Pulverschichtparameter: Pd = 35 %, d = 25 µm, 
rp = 2,5 µm. 
Die Erhöhung des Materialabsorptionsgrades führt zur Abnahme der 
Wechselwirkungstiefe der Strahlung im Pulverbett und somit auch zur Verkürzung 
möglicher Schmelzzonen. Zudem nimmt, wie an den Farbcodierungen zu erkennen, 
die Homogenität der Leistungsverteilung ab. Infolge dessen ist bei Zunahme des 
Materialabsorptionsgrads mit vereinzelt auftretenden stark überhitzten Partikeln zu 
rechnen.  
Die homogenere Leistungsverteilung bei geringen Materialabsorptionsgraden 
entsteht durch den höhern Anteil an Streustrahlung. Hierbei sorgt die 
Vorwärtsstreuung SV (vgl. Abbildung 3.1) für eine Verschiebung der Absorption in 
tiefere Horizonte der Pulverschicht. Die Verteilung der absorbierten Energie entlang 
der Tiefe eines Pulverbettes ist somit nicht allein von der optischen Dichte des 
Pulvers abhängig. 
Werden die mit Leistung beaufschlagten Partikel des virtuellen Pulverbetts separat 
dargestellt (Abbildung 3.5), lässt sich die Tiefe identifizieren, in der die differentielle 
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Zunahme der in der Pulverschicht absorbierten Leistung Apul am höchsten ist. Die 
Lage zopt des maximalen Quotienten ∆Apul/∆z kann aus den Ableitungen der in 
Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 dargestellten Verläufen der Absorptionsfunktion 
A(z) sowie aus den in [20] numerisch bestimmten Kurvenverläufen entwickelt 
werden. In dieser Tiefe ist nach einer endlichen Bestrahlungsdauer auch der größte 
Anteil an Schmelze pro ∆z bzw. pro Pulvermaterial zu erwarten. In größeren Tiefen 
ist die absorbierte Energiemenge pro ∆z wieder geringer, folglich auch das Volumen 
der erzeugten Schmelzphase. Für eine optimal vertikal vernetzte Sinterschicht sollte 
sich daher in der Tiefe zopt die Grenze zwischen Pulverschicht und dem 
unterliegenden Substrat befinden, das heißt, die Pulverschichtdicke sollte zopt 
betragen. Davon abweichende Pulverschichtdicken führen stets zu einem geringeren 
Anteil an Schmelze in der Übergangszone zwischen Pulverbett und Sinterschicht. 
Entsprechend den räumlichen Leistungsverteilungen der Simulation nach 
Abbildung 3.4 ergeben sich die optimalen Pulverschichtdicken für Amat = 0,1  
zopt ≈ 10 µm, für Amat = 0,3  zopt ≈ 7 µm und für Amat = 0,5  zopt ≈ 6 µm. Diese sind 
in Abbildung 3.5 dargestellt. 
 
Abbildung 3.5: Separate Darstellung (Schnitt durchs Pulverbett) der beeinflussten Partikel aus der 
Simulation in Abbildung 3.4. Die Lagen der Pulveroberfläche z0 sowie die jeweilige optimale 
Pulverschichtdicke zopt nach Gl. (3.13) sind als blaue bzw. rote Linie eingetragen. 
Besonders bei einem geringen Absorptionsgrad des Pulvermaterials (Abbildung 3.5, 
Amat = 10 %) ist deutlich die abnehmende Anzahl, der signifikant mit Leistung 
beaufschlagten Partikel bei Tiefen größer als die optimalen Pulverschichtdicke zu 
erkennen. Mit steigendem Absorptionsgrad wird diese, im dreidimensionalen 
kegelförmig wirkende Einflusszone unterhalb der optimalen Pulverbetttiefe 
(Abbildung 3.6(a)) immer kleiner.  
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Abbildung 3.6: (a) Die sich im Pulverbett ausbildende Leistungsverteilung besitzt die Form eines 
Zylinders bis zur Tiefe zopt und den Radius des nominellen Fokusdurchmessers w0. Bei größeren 
Tiefen als der des differentiellen Absorptionsmaximums geht die Form der räumlichen Verteilung in 
einen spitz zulaufenden Kegel über. Die Tiefe dieses Kegels ist nach den Simulationen in 
Abbildung 3.5 vom Materialabsorptionsgrad abhängig. Sie zeigt jedoch näherungsweise das gleiche 
Verhältnis von a:b ≈ 1,5:1 zur Tiefe des darüberliegenden Zylinders. (b) Verteilung der absorbierten 
Leistung in Abhängigkeit von der Tiefe z. 
Bei geringeren Packungsdichten Pd und somit geringeren optischen Dichten des 
Pulvers ist prinzipiell mit höheren Eindringtiefen der Strahlung zu rechnen. Auch 
hierbei lässt sich das in (Abbildung 3.6(a)) dargestellte Verhalten einer signifikanten 
Leistungsabsorption bis in eine Tiefe zopt erkennen (Abbildung 3.7). Die für die 
gewählten Materialabsorptionsgrade optimalen Pulverschichtdicken betragen: 
Amat = 0,1  zopt ≈ 30 µm, Amat = 0,3  zopt ≈ 20 µm, Amat = 0,5  zopt ≈ 18 µm.  
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Abbildung 3.7: Schnittansichten von bestrahlten Pulverschichten (rechts) und beeinflussten Partikeln 
(links) bei einer Packungsdichte von 15 % sowie drei unterschiedlichen Absorptionsgraden. Auch 
hierbei lässt sich die in Abbildung 3.6(a) dargestellte räumliche Leistungsverteilung erkennen. Die 
geringere Packungsdichte hat Einfluss auf das Tiefenverhältnis a:b ≈ 1:1 (Abbildung 3.6(b)). 
Durch die Darstellung der Strahlausbreitung innerhalb des Pulvers lassen sich 
weitere Aussagen über das primäre Dissipationsverhalten gewinnen. Hierzu wurde 
die Simulation in Abbildung 3.7 (Amat = 30 %) in die charakteristischen Strahlanteile 
zerlegt und diese jeweils ohne Pulverbett dargestellt (Abbildung 3.8).  
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Abbildung 3.8: Seitenansicht der primären Dissipation eines Laserstrahls in einem Pulverbett 
(Pd = 15 %, Amat = 30 %) dargestellt durch Raytracing. Die Graustufe jedes Teilstrahls entspricht 
dessen relativer Intensität (a) Gesamtdarstellung der Strahlung. Die einfallende Laserstrahlung ist 
Gaußverteilt. Ein gewisser Teil der Strahlung verlässt das Pulverbett ungestreut in Form von 
transmittierter Strahlung. (b) Raytracing des transmittierten Anteils. Die Streuung durch Partikel 
bewirkt eine schattenförmige Ausblendung der Transmission. (c) Die räumliche Streuverteilung 
S(x,y,z). (d) Die Streuung ersten Grades resultiert aus der ersten ungerichteten Reflexion jedes 
Teilstrahls an einem Pulverpartikel. Zu erkennen ist unter anderem der hohe Beitrag der Streuung 
ersten Grades an Partikeln nahe z = 0 µm zur Rückstreuung SR. (e-f) Raytracing der Streustrahlung 
höheren Grades. 
Die räumliche Verteilung der Gesamtstreuung S, wie in Abbildung 3.8(c) ersichtlich, 
zeigt zunächst eine deutliche Vergrößerung der Wechselwirkungszone der 
Laserstrahlung im Pulverbett an. Für die Abschätzung der tatsächlich an die Partikel 
transferierbaren Leistung muss die Gesamtstreufunktion in weitere Anteile zerlegt 
werden Abbildung 3.8(d-h). Die Streufunktion 1. Grades beinhaltet noch einen 
Leistungseinschluss, der der Schwächung der einfallenden Strahlung und somit (1-T) 
abzüglich des bereits direkt absorpierten Anteils (1-Amat) entspricht. Im vorliegenden 
Fall bei Amat = 30 % und einer Transmission von 5 % entspricht dies einem 
Leistungseinschluss von 66,5 %. Dieser Anteil kann wiederum mit einem 
Materialabsorptionsgrad von 30 % absorbiert werden somit ergibt sich die, durch die 
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Streuung 1. Grades an das Material transferierbare Leistung AS(1) zu rund 20 %. 
Das Entwicklungsgesetz lautet hierfür: 
und verdeutlicht die schnelle Abnahme der an das Pulverbett transferierbaren 
Leistung bei höheren Streugraden sowie die Abhängigkeit vom 
Materialabsorptionsgrad. Gänzlich außer Acht gelassen wurde, dass jeweils ein Teil 
der Streuung das Pulver als rückwärtige Streuung verlässt. Bliebe dieser Anteil 
konstant ergäbe sich in Gl. (3.7) ein weiterer Faktor zu (1-SR)n-1.  
Somit wird offensichtlich, dass der wesentlichste Einfluss auf die Leistungsverteilung 
innerhalb des Pulverbettes von der direkten Absorption und der Verteilung des ersten 
bis zweiten Streugrades herrührt. Aufgrund des Ursprungs der Streuung befindet 
sich der größte Leistungseinschluss des ersten und zweiten Streugrades räumlich 
nah zur Strahlachse. Dies ist der Grund dafür, dass es lateral zu keiner merklichen 
Vergrößerung der effektiven Wechselwirkungszone im Pulverbett kommt.  
n
matmatS AATnA )1()1()( −⋅⋅−=  
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3.2.4.  Die Absorption in Pulverbetten und optimale Schichtdicke 
Wie die vorangegangen Kapitel gezeigt haben, lassen sich die Leistungsanteile der 
Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Pulverbett gut durch den 
Raytracingalgorithmus ermitteln und teilweise analytisch beschreiben. Eine 
wesentliche Erkenntnis der räumlichen Leistungsverteilung ist, dass eine relativ 
homogene Leistungsverteilung bis zu einer gewissen Tiefe stattfindet und hierbei die 
laterale Streuverbreiterung der Absorption vernachlässigt werden kann. Die Analyse 
der Absorption im beaufschlagten Pulvervolumen kann somit auf eine 
eindimensionale Betrachtung reduziert werden.  
Die Absorptionsfunktion setzt sich, wie aus Abbildung 3.9 ersichtlich, aus den 
Anteilen der direkten Absorption (direktes Bestrahlen der Partikel durch den 
einfallenden Laserstrahl (Abbildung 3.9(b)) und der indirekten Absorption, der 
Absorption von Streustrahlung (Abbildung 3.9(c)), zusammen. 
 
Abbildung 3.9:(a) Raytracing der Strahlungsdissipation im Pulverbett: (b) Direkte Absorption durch die 
betroffenen Partikel (beispielhaft eingezeichnet) (c) Indirekte Absorption der Streustrahlung an 
Pulverpartikeln (Streuabsorption). Signifikant betroffene Partikel wurden eingezeichnet. Im Bereich 
des Strahlquerschnitts sind in der Graphik wegen der Dichte an Streustrahlung nur wenige 
absorbierende Partikel zu erkennen. Die Streuabsorption ist jedoch in dieser Zone am stärksten. 
Die Änderung der Absorption über die Pulverbetttiefe dA/dz ist somit beschreibbar 
durch Gl. (3.8). 
Direkte Absorption bewirkt die Schwächung des transmittiven Laserstrahlanteils und 
lässt sich somit direkt durch diesen beschreiben und durch die in Gl. (3.4) gefundene 
Beziehung in Abhängigkeit der Packungsdichte und des Partikelradius darstellen 
(Gl. (3.9)).  
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Die differentielle Streuabsorption dAStreu resultiert aus einer Schwächung der 
Streuung dS pro infinitesimaler Pulverschichtdicke dz. Beachtet werden muss 
hierbei, dass durch die direkte Wechselwirkung der Strahlung mit den Partikel 
gleichfalls ein Teil der nicht direkt absorbierten Strahlung in Streustrahlung 
umgewandelt wird. Hieraus ergibt sich die differentielle Streuabsorption aus der 
Differenz zwischen Änderung des Streuanteils und der Erzeugung neuer 
Streustrahlung durch -(1-Amat)dT (Gl. (3.10)). 
Zur Überprüfung dieser Annahme lassen sich beide Absorptionsterme in Gl. (3.8) 
einsetzen, was zum Ausdruck der Energieerhaltung in differentieller Form 
(Quellenfreiheit) führt. 
Durch das Fehlen einer analytischen Formulierung der Streufunktion dS kann vorerst 
die Streuabsorption dAStreu nicht näher bestimmt werden. Hierfür muss die Numerik 
zu Hilfe genommen werden (Abbildung 3.10).  
 
Abbildung 3.10: Numerisch ermittelte Anteile der Absorption dAStreu und dAdirekt sowie die 
differentiellen Gesamtabsorption dA innerhalb eines Pulverbett mit einer Packungsdichte von 
Pd = 35 % und einem Materialabsorptionsgrad von Amat = 10 %.  
Die direkte Absorption ist wie in Gl. (3.9) beschrieben aufgrund der alleinigen 
Abhängigkeit zur Transmissionsfunktion streng monoton fallend. Die Streuabsorption 
erreicht hingegen in einer gewissen Pulvertiefe ein Maximum. Durch das anfängliche 
Anwachsen der Streuabsorption dAStreu wird für die Gesamtabsorption dA das 
Abfallen der Direktabsorption dAdirekt mindestens bis zur Tiefe der maximalen 
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Streuabsorption partiell kompensiert, sodass sich in diesem Abschnitt die 
Gesamtabsorption dA wenig ändert. Dies resultiert in guter Näherung in der Bildung 
eines Plateaus, bevor eine verstärkte Abnahme der Gesamtabsorption im Pulverbett 
einsetzt (Abbildung 3.10, rote Linie). Aufgrund der Vernachlässigbarkeit der lateralen 
Streuverbreiterung entspricht die differentielle Absorption dA der absorbierten 
Leistungsdichte im bestrahlten Pulverbettbereich. Die Ausbildung des Quasiplateaus 
erklärt die aus Simulationen (Abbildung 3.6) resultierende relativ homogene 
Leistungsverteilung bis zur optimalen Pulverbetttiefe zopt (Abbildung 3.10).  
Zur Streuabsorption im Pulverbett kann nur der, in der jeweiligen Tiefe vorhandene 
vorwärtsgerichtete Streuanteil SV beitragen, da die Rückstreuung SR das Pulverbett 
irreversibel verlassen hat. Der Anteil an Vorwärtsstreuung muss somit proportional 
zur Streuabsorption sein (dAStreu ~ SV). Deshalb ist auch das Maximum der 
Streuabsorption in der Tiefe der maximalen Vorwärtsstreuung zu erwarten. Die Höhe 
dieses Maximums ist vom Materialabsorptionsgrad Amat abhängig. Mit steigendem 
Amat sinkt der Anteil der Streustrahlung innerhalb des Pulverbettes. Die Lage des 
Maximums wird hingegen von der optischen Dichte des Pulverbettes bestimmt. Eine 
geringe Packungsdichte führt zu einer Verschiebung zu größeren Tiefen. Die 
optische Dichte des Pulverbettes und der Materialabsorptionsgrad bestimmen somit 
den Verlauf der Vorwärtsstreuung und dadurch auch die Tiefe bis zu der die 
Gesamtabsorption annähernd konstant bleibt, wenn auch die Absorption im 
Mittenbereich des Plateaus (Abbildung 3.10) verstärkt ist.  
Der funktionelle Zusammenhang der Vorwärtsstreuung und somit der 
Streuabsorption lässt sich durch eine Reihenentwicklung der einzelnen Streugrade 
Sn (vgl. Abbildung 3.8) in Anlehnung an das Gesetz von Lambert und Beer 
(Hinzunahme eines Quellterms zur Streuerzeugung) in folgender Form entwickeln.  
Hierbei beschreibt der erste Term die Erzeugung der Streuung (Quellterm) des 
entsprechenden Streugrades Sn durch Wechselwirkung der Streuung geringeren 
Grades Sn-1 mit den Partikeln in der infinitesimalen Schicht. Der zweite Term 
beschreibt die Absorption (Senke) der Streuung des entsprechenden Grades 
innerhalb der Pulverschicht mit dem in Gl. (3.1) entwickelten Extinktionsfaktor. Der 
Faktor 0.5 im Quellterm berücksichtigt, dass nur die Hälfte der in einer Schicht 
wechselwirkenden Strahlung in eine Vorwärtsstreuung resultiert. Beispielhaft sind die 
iterativ ermittelten Lösungen für die Streuung 1. Grades und 2. Grades vergleichend 
zur numerisch ermittelten Vorwärtsstreuung in Abbildung 3.11 dargestellt. Hierbei 
entspricht der Quellterm der Streuung 1. Grades der Änderung der Transmission dT 
(Streuung 0. Grades).  
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Abbildung 3.11: Vergleich der numerisch ermittelten Vorwärtsstreuung SV mit den iterativ nach 
Gl. (3.12) bestimmten 1. und 2. Streugraden. Die Überlagerung aller Streugrade sollte die 
Vorwärtsstreuung SV exakt beschreiben. Pulver: Amat = 20 %, Pd = 25 % 
Die in Gl. (3.12) Abhängigkeit der Vorwärtsstreuung von Amat, Pd und rP ließ sich 
bislang noch durch keine geschlossen integrale Funktion SV(z) ausdrücken. Somit ist 
gegenwärtig eine geschlossen analytische Beschreibung der Absorptionsvorgänge 
im Pulverbett nicht möglich. Diese Lücke soll in fortführenden Arbeiten geschlossen 
werden. 
Um jedoch bzgl. der primären Dissipation eine Abschätzung einer, für das 
Lasermikrosintern optimalen Pulverbetttiefe zu geben, soll ein anderer Ansatz 
gewählt werden. Wie aus den Überlegungen deutlich wird, ist die Quelle der 
Streustrahlung und somit auch die Voraussetzung für Absorption, der undissipierte 
Anteil an transmissiver Strahlung in der betreffenden Tiefe. Sobald der transmissive 
Anteil kleiner wird als die absorbierte Leistung beginnt die Absorptionsfunktion 
abzuflachen. Zudem lässt sich aus den Analysen der Leistungsverteilung im 
Pulverbett (Abbildung 3.1, Abbildung 3.2) erkennen, dass sich die maximale 
Vorwärtsstreuung ebenfalls im Bereich des Schnittpunktes zwischen 
Transmissionsfunktion T(z) und Absorptionsfunktion A(z) befindet. Somit kann aus 
den gefundenen Beziehungen in Gl. (3.4) und Gl. (3.6) eine Pulverbetttiefe bestimmt 
werden, ab der mit einer verminderten Leistungsabsorption und folglich mit einem 
verminderten Schmelzvolumen zur Erzeugung vertikaler Vernetzungen zu rechnen 
ist (Gl. (3.13)). 
Gl. (3.13) lässt sich wiederum nur auf iterativem Wege für zopt lösen. Einige 
Lösungen für unterschiedliche Pulverradien rP und Packungsdichten Pd aufgetragen 
über Amat sind in Abbildung 3.12 dargestellt. 
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Abbildung 3.12: berechnete optimale Pulverbetttiefen zopt nach Gl. (3.13) zur Erzeugung des 
maximalen Schmelzvolumens am Interface zwischen Pulver und Sinterschicht für verschiedene 
Absorptionsgrade des Pulvermaterials Amat bei unterschiedlichen Partikelradien rP.  
Für das im experimentellen Teil eingesetzte Molybdänpulver (d50 = 4,8 µm) ergeben 
sich bei einem Absorptionsgrad von Amat = 30 %, die in Tab. 4 dargestellten 
optimalen Pulverbetttiefen.  
Tab. 4: Beispielrechnung für das eingesetzte Molybdänpulver Mo4.8 (rP = 2,4 µm) 
Pd 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
Mo (4,8) 33,0 15,0 9,0 5,8 3,9 2,3 
       
Der experimentelle Vergleich zu Schmelzstrukturen, die durch einzelne Laserpulse 
erzeugten wurden, bestätigt größenordnungsmäßig die berechneten optimalen 
Schichtdicken sowie die prognostizierte Leistungsverteilung im Pulverbett aufgrund 
der primären Dissipation (Abbildung 3.13).  
 
Abbildung 3.13: (a) Simulationsresultat eines Pulvers mit einer Packungsdichte von Pd = 35 %, 
Amat = 30 %. (b) Einzelpulseffekt (roter Kreis; τH = 180 ns) in einem verdichteten Pulverbett sowie das 
zugehörige extrahierte Sintergefüge (grüne Ellipse). (c) Ein Vergleich des extrahierten Sintergefüges 
zeigt einen wesentlichen Anteil an verbundenen Pulverpartikeln bis zu einer Tiefe der optimalen 
Sinterschicht zopt ≈ 8 µm. Unterhalb dieser nimmt die Anzahl an verbundenen Körnern merklich ab. 
Die Form und Größe des gesinterten Gefüges stimmt mit der, durch die Simulation prognostizierte 
Leistungsverteilung überein.  
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 Abbildung 3.14 zeigt eine Übersicht über die berechneten optimalen 
Pulverschichtdicke zopt und das jeweilige numerisch ermittelte Absorptionsverhalten 
im Pulverbett.  
 
Abbildung 3.14: Die Lage der optimalen Pulverschichtdicke zopt im Vergleich zu den 
Absorptionsfunktionen der entsprechenden Pulver (links: differentielle Absorptionsanteile; Mitte: 
integrierte Absorptionsfunktionen), sowie die räumlichen Verteilungen der signifikant absorbierenden 
Partikel in Schnittdarstellung zur Strahlachse (rechts). Pulvereigenschaften: Partikelradius rP = 2,5 µm 
monodispers; Packungsdichte Pd = 15 %; Materialabsorptionsgrade 10 – 50 . 
Es lässt sich erkennen, dass das die Größe der differentiellen Absorption an der 
Pulveroberfläche näherungsweise zur optimalen Schichtdicke zopt wieder erreicht 
wird (Start- und Endtiefe des Plateaus). Bis zum Erreichen der optimalen Tiefe ist 
dennoch eine deutliche Überhöhung der absorbierten Leistung zu erkennen, die sich 
auch in den Darstellungen der beeinflussten Pulverpartikel (Abbildung 3.14(rechts)) 
widerspiegelt. Die stark mit Leistung beaufschlagten Partikel liegen nah der 
Strahlachse. Verantwortlich hierfür sind das gaußförmige Intensitätsprofil des 
Laserstrahls, sowie die höhere direkte Absorption von Strahlung durch diese Partikel.  
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3.2.5. Experimenteller Vergleich zu Sinterstrukturen 
Zur Abschätzung der im Pulverbett auftretenden Temperaturen und Phasenzustände 
des Materials müssen vorwegnehmend der zweiten Dissipation einige Annahmen 
bzgl. der Energieverteilung in den Partikeln gemacht werden. Die während der 
Pulszeit des Lasers in die Partikel eingebrachte innere Energie entspricht der 
wirkenden Leistung multipliziert mit der Pulszeit. Hierbei wird davon ausgegangen, 
dass sich die Absorptionseigenschaften während der Bestrahlung nicht ändern. Die 
innere Energie ist eine volumenbezogene Größe. Somit muss die übertragene 
Energiemenge bzgl. des Partikelvolumens normiert werden. Bei monodispersen 
Pulverschüttungen ergibt sich kein Unterschied zwischen Leistungsverteilung und 
Energiedichteverteilung, im Gegensatz zu polydispersen Pulvern (Abbildung 3.15). 
 
Abbildung 3.15: (a) Verteilung der absorbierten Leistung innerhalb eines Pulverbettes (Pd = 35 %, 
Amat = 10 %, d50 = 5 µm) bei Bestrahlung durch einen gaußförmig intensitätsverteilten Laserstrahl 
(w0 = 12,5 µm). Die wirkende relative Leistung ist für einige wenige Partikel mit größerem 
Partikelradius ist recht hoch. (b) Das gleiche Pulverbett bei Darstellung der pro Partikelvolumen 
wirkenden relativen Leistung (entspricht über die Zeit integriert der Energiedichte). Das in der 
Leistungsverteilungsdarstellung (a) querschnittsbedingt stark absorbierende Partikel (weißes Partikel) 
besitzt dennoch nur eine geringe Leistungs- bzw. Energiedichte. Wohingegen sehr kleine Partikel, 
hohe Leistungsdichten aufweisen und häufiger zum Überhitzen neigen. Wie weiterhin zu erkennen 
stellt die prognostizierte optimale Pulverschichtdicke zopt ein gutes Maß zur Abschätzung der 
Energiedichteverteilungstiefe dar. 
Hierbei wurde jedoch davon ausgegangen, dass sich die Gleichverteilung der 
aufgenommenen Energiemenge im Partikel unmittelbar einstellt, die endliche 
Dissipationsgeschwindigkeit wird also nicht berücksichtigt. Dies erfolgt erst bei der 
Beschreibung der sekundären Dissipation im folgenden Kapitel. Unter der Annahme 
unbegrenzter Wärmeleitung lassen sich bei bekannter Pulsenergie und 
Wärmekapazität des Partikelmaterials auch die theoretisch erzielbaren 
Temperaturen der einzelnen Partikel am Ende der Einwirkzeit des Lasers darstellen 
(Abbildung 3.16(a)). Unter Berücksichtigung von Phasenübergangstemperaturen und 
-enthalpien sind in Abbildung 3.16(b) die Aggregatzustände der Partikel dargestellt. 
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Während des Phasenübergangs bleibt die mittlere Temperatur innerhalb des 
Partikels solange konstant (blaue Kodierung), bis die vollständige Enthalpie zum 
Phasenübergang des Partikels eingetragen wurde (grüne Kodierung). Bei Erreichen 
der Siedetemperatur (weiße Kodierung) und vollständig eingebrachter 
Siedeenthalpie verdampft das Partikel vollständig (entfernte Partikel). 
 
Abbildung 3.16: (a) Ausgehend der Energiedichte lassen sich die, nach einer Bestrahlung mit dem 
Laser (τH = 180 ns, w0 = 15 µm, PAV = 7 W, gleichverteilte Intensität) resultierenden mittleren 
Temperaturen der Partikel (Molybdän, d50 = 5 µm, Größenverteilung gaußförmig) im Pulverbett 
(Pd = 35 %, Amat = 30 %) darstellen. (b) Die Beachtung der latenten Wärmen und der 
Phasenübergangstemperaturen lässt für das betrachtete Molybdänpulver eine Abschätzung der 
Phasenausbildung innerhalb des Pulverbettes zu.  
Für das verwendete Molybdän Pulver Mo4.8 ergibt sich für unterschiedliche mittlere 
Leistungen eines Laserpulses folgendes Bild der Phasenausbildung im Pulverbett. 
 
Abbildung 3.17: Aggregatzustände der Partikel nach Bestrahlung eines Pulvers (Pd = 35 %, 
Amat = 30 %, d50 = 4,8 µm). Mittlere Laserleistungen: (a) 3 W (b) 5 W und (c) 7 W bei einer Pulsdauer 
von 180 ns, einem gaußförmigen Intensitätsprofi (w0 = 12,5 µm).  
Hierbei zeigt sich bereits, dass außer der prognostizierten optimalen Pulverbetttiefe 
für einen erfolgreichen Sinterprozess auch die mittlere Intensität eine Rolle spielt, die 
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für die Betrachtung der primären Dissipation irrelevant war. Korreliert die erzeugte 
Schmelzzone nach Abbildung 3.17(a) noch recht gut mit der vorhergesagten Tiefe, 
so ist bei Erhöhung der mittleren Leistung und somit der Intensität eine größere 
Eindringtiefe der Schmelze vorhanden. Gleichzeitig steigt der Anteil an siedenden 
Partikeln, wodurch die remanente Schmelzphase oder die effektive Schmelztiefe 
durch Verdampfung und Eruption reduziert wird (Abbildung 3.18(b)).  
Die mittlere Schüttdichte / Rakeldichte (vgl. Kap. A.2) des Mo4.8 beträgt 25 %. 
Wegen des Aufzugsverhaltens an scherenden Kanten kann es zwar zum lokalen 
Über- bzw. Unterschreiten der mittleren Schüttdichte kommen. Dennoch lassen sich 
lediglich Schmelztiefen bis zum Bereich der optimalen Pulverbetttiefe bei dieser 
Schüttdichte in Schliffen nachweisen (Abbildung 3.18(a)) und stellt somit 
näherungsweise einen Grenzwert dar. 
Abbildung 3.18: (a) Sintergefüge aus Mo4.8 bei geringer vertikaler Vernetzung der Sinterspuren nach 
Ätzung zur Entfernung der eingelagerten Pulverpartikel. Nur die größten Schmelztiefen überschreiten 
einen Wert von 10 µm. Der Großteil der Sinterspuren liegt darunter. (b) Bei Erhöhung der Intensität 
nehmen die Schmelzanteile, wie auch in den Simulationen ersichtlich, deutlich ab. Die in Kap. 2.1.4 
beschrieben Plasmaeffekte führen zusätzlich zur Eruption von Schmelze. [Quelle: (rechts) Behrus 
Alavi 2009 “Untersuchungen zur Schliffpräparation von Sinterproben“, Hochschule Mittweida, 
unveröffentlicht] 
Tiefergehende Betrachtungen erfordern ein dreidimensionales Modell der 
Pulverabsorption, das um die sekundäre Energiedissipation und um die 
Schmelzbaddynamik erweitert ist.  
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3.2.6.  Intensitätsüberhöhungen während der primären Dissipation 
Neben der Transmission kann auch der vorwärtsgestreute Anteil der Strahlung das 
unter dem Pulverbett befindliche Material (Substrat oder Sinterschicht) erreichen. 
Dieser Anteil fällt, wie beschrieben, mit zunehmender Pulverbetttiefe nach 
Durchschreiten eines Maximums in Abhängigkeit der optischen Dichte (Pd / rP) mehr 
oder minder stark ab (vgl. Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2). Sind jedoch die 
Pulverschichtdicken gering wird die Intensitätsverteilung der transmittiven Strahlung 
durch die Vorwärtsstreuung dahingehend beeinflusst, dass Effekte der 
Leistungsüberhöhung durch Superposition auf dem Substrat sichtbar werden. In 
Abbildung 3.19 sind die Entstehung sowie die Auswirkungen der vorwärts gestreuten 
Strahlung im Nahfeld schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 3.19: (a) Vorwärts- SV und Rückwärtsstreuung SR in Abhängigkeit von der Lage des 
Reflexionspunktes. Bis zu einem Winkel des Lotes von 45° ergibt sich für vertikale Strahlenbündel 
eine vorwärts, für größere Winkel eine rückwärts gerichtete Reflexion. Darunter die zugehörigen 
Flächenanteile für Vor- und Rückstreuung zur Querschnittsfläche. Bei sphärischen Partikeln ist 
AV(Kreisrings) = AR. (b) Entstehung des resultierenden Intensitätsprofil IRes (grün) durch Überlagerung 
der Transmission IT (blau) und Streuung IS (rot) eines primären Intensitätsprofil I0 (schwarz). Das 
Streuprofil IS besitzt aufgrund der unterschiedlichen Reflexionswinkel einen deutlich steileren Anstieg. 
(c) resultierende Intensitätsprofile sowie deren Überlagerung hinter der Kugel in Draufsicht 
(max(IRes) = 2·IT). Zusätzlich ergebend sich bei kohärenter Strahlung Interferenzen, aufgrund der 
unterschiedlichen optischen Weglängen. 
Bei sphärischen Partikeln existiert ein Grenzwinkel zwischen Strahl und der 
Oberflächennormalen von 45°, unter welchem die einfallende Strahlung das Partikel 
nach der Reflektion waagerecht verlässt (Abbildung 3.19(a), Grenzfall). Kleinere 
Winkel des der Oberflächennormalen bewirken nach gezeigtem Schema eine 
vorwärtsgerichtete Streuung größere eine Rückwärtsstreuung. Das Flächenverhältnis 
AV zu AR hat für sphärische Partikel den Betrag eins. Dies bedeutet, dass sich die 
primär auf den Querschnitt des kugelförmigen Partikels einfallende 
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leistungsgleichverteilte Strahlung je zur Hälfte in einen vor- und einen 
rückwärtsgerichteten Anteil aufspaltet. 
In den oberen Pulverschichten überlagert sich die am Partikel „streifend“ 
vorwärtsgestreute Strahlung SV mit dem transmittiven Anteil T. Durch Superposition 
ergibt sich eine resultierende Intensitätsverteilung (Abbildung 3.19(b), IRes), die als 
Grenzwert der Intensität eine Erhöhung in der unmittelbaren Nähe des Partikels (bei 
rP) den zweifachen Anteil der transmittiven Strahlung aufweist. Bedingt durch die real 
vorhandene Beugung nimmt diese Intensitätsüberhöhung in größeren Tiefen rasch 
ab. In der Nähe der streuenden Kugeloberfläche ist aufgrund der Kohärenz der 
Laserstrahlung mit Interferenzerscheinungen zu rechnen, die aus den verschiedenen 
optischen Weglängen der reflektierten Strahlung zur Betrachtungsebene resultieren 
(Abbildung 3.19(c)).  
Mittels des Raytracers lässt sich durch die Stützstellen der in den Teilstrahlen 
gespeicherten relativen Intensität die Intensitätsverteilung in den Ebenen 
rekonstruieren und diese kann für jeden Anteil der dissipierten Strahlung getrennt 
betrachtet werden (Abbildung 3.20). Hierbei ist für die Intensitätsverteilung des 
Vorwärtsstreuanteils die zu erwartende Überhöhung am Rand der Partikel zu 
erkennen (Abbildung 3.20(b)), die sich mit dem transmittiven Intensitätsprofil 
(Abbildung 3.20(a)) zu Abbildung 3.20(c) überlagert.  
 
Abbildung 3.20: Berechnete relative Intensitätsverteilung innerhalb eines Pulverbettes 
(Packungsdichte 35 %, Korndurchmesser 5 µm, Amat = 20 %) in einer Tiefe z = 5 µm eines 
Gaußstrahls mit einem Strahlradius von w0 = 12,5 µm. (a) das bis zu dieser Tiefe transmittierte 
Intensitätsprofil, (b) das vorwärtsgestreute Profil und (c) das resultierend überlagerte mit den 
Überhöhungen (rot  grün) über das gaußförmige Untergrundprofil. 
Die Konsequenz hieraus ist, dass es in der primären Dissipation bei Pulverbetttiefen 
im Bereich des Vorwärtsstreumaximums zu merklichen partiellen Überhöhung der 
Intensität kommen kann. Befindet sich in diesem Bereich die unterliegende 
Sinterschicht bzw. das Substrat, ist mit lokal auftretenden Überhitzungen und 
vermehrter Ablation zu rechnen. Die resultierende Strukturierung des unterliegenden 
Materials infolge einer veränderten Intensitätsfunktion ist in Abbildung 3.21 für den 
Fall der Überhitzung und der Interferenz dargestellt.  
84  Die energetisch-thermodynamische Prozessanalyse  
 
 
Abbildung 3.21: (a) Bestrahlung eines ovalen, partiell mit dem Substrat verbundenen 
Molybdänpartikels in gekippter Lage. Die mittlere wirkende Intensität auf dem Substrat ist kleiner als 
die benötigten Grenzintensität IM zum Schmelzen der Oberfläche. Durch die räumliche Orientierung 
der gekrümmten Flächen ergeben sich Bereiche, in denen die, aus Überlagerung resultierende 
Intensität IRes = IT + ISv größer als die Grenzintensität zur Erzeugung der Schmelze ist. 
(b): Interferenzerscheinung verursacht durch ein geschmolzenes Molybdänpartikel auf einer 
unterliegenden Sinterschicht. Der erhöhte Abtrag in den Bereichen der konstruktiven Interferenz ist 
nur bei genauer Betrachtung sichtbar, da die Strukturen durch die Schmelzbaddynamik nach Ende der 
Pulszeit stark geglättet sind. 
Derartige Randeffekte lassen sich nur durch Kenntnis der zu erwartenden 
Strukturbildung während und nach einer Laserbearbeitung erfassen. Ein 
prozessbestimmender Einfluss (Kap. A.1.2) für das Lasermikrosintern ist nach 
gegenwärtigem Erkenntnisstand nicht zu erwarten. Hierdurch erübrigt sich die 
explizite Weiterentwicklung des Raytracingalgorithmus für das Lasermikrosintern in 
Richtung einer wellenoptisch orientierten Berechnung, da im Hinblick auf die im 
wesentlichen durch den Energiefluss bestimmte Prozessmechanik sowie auf die 
Stochastizität des Pulvers keinerlei Erkenntnisgewinn resultiert und eine einfache 
Prozessbeschreibung würde unnötig erschwert werden.  
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3.3. Die sekundäre Dissipation und die Erzeugung von 
Schmelzphasen  
3.3.1. Einführung 
Die Ausbreitung der Wärme innerhalb der einzelnen Partikel aus einem Zustand 
räumlich begrenzter energetischer Anregung (Oberflächenwärmequelle) in einen 
Zustand nahe der Energiegleichverteilung soll für das Lasermikrosintern als 
sekundäre Dissipation von Energie betrachtet werden. Diese Energieverteilung 
beginnt bereits während Bestrahlung des Pulvers, nur sind die effektiven 
Energieflussgeschwindigkeiten aufgrund der begrenzten Wärmeleitung weitaus 
geringer als die Absorption von Energie während der primären Dissipationsphase. In 
Kapitel 3.3 wird erörtert, in welchen Zeiträumen und mit welchen resultierenden 
Zuständen die sekundäre Dissipation vornehmlich innerhalb der Partikel stattfindet. 
Für das Lasermikrosintern ist jedoch eine wesentliche Randbedingung für einen 
fortschreitend generierenden Prozess, dass sich die Schmelzphasen zwischen dem 
additiv aufgebrachten Material (Pulverpartikeln) und dem Untergrund verbinden. 
Somit muss neben den energetischen Bedingungen innerhalb der Partikel auch der 
Zustand des Untergrundes im Zeitfenster der sekundären Dissipation betrachtet 
werden. Hierbei kann erwartungsgemäß der Untergrund (Substrat oder Sinterschicht) 
im Zeitbereich der sekundären Dissipation keinen energetischen 
Gleichgewichtszustand erreichen. 
Bereits bei den ersten Überlegungen zur sekundären Dissipation stellte sich die 
Frage, inwieweit die Temperaturabhängigkeiten der Materialparameter in die 
Berechnung mit einbezogen werden müssen. Die in Kap. A.1.5 anhängige 
Diskussion zeigt, dass die Einbeziehung temperaturabhängiger Parameter in die 
Berechnungen und Simulationen im Hinblick auf die Unbestimmtheit weiterer 
wesentlicher Prozessparameter die Aussagekraft des vorliegenden Modells 
überbeanspruchen würde.  
Da der Anteil an Schmelzphase und die Zeiten, in der diese Schmelzphasen erreicht 
werden bzw. erhalten bleiben, die grundlegendsten Parameter nicht nur für das 
Lasermikrosintern (Yadroitsev [46]) darstellen, soll zunächst eine Abschätzung der 
zu erwartenden Schmelzvolumina und Schmelzzeiten gegeben werden.  
Die in den Gleichungen des Kapitel 3.3 benutzten energetischen Größen, wie 
Pulsenergie, Strahlleistung, Intensität, sind immer als der entsprechende Anteil zu 
verstehen, der vom Pulverpartikel über direkte Absorption aufgenommen wird. Zur 
Berechnung, der durch den Laser bereitzustellenden Energie / Intensität bzw. 
Leistung muss die entsprechende Gleichung jeweils um den Absorptionsgrad des 
betreffenden Materials erweitert werden. 
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3.3.2. Betrachtungen zum Schmelzumfang in Abhängigkeit der 
Prozessparameter 
Es wird eine Wärmequelle in Form des Laserstrahlquerschnitts auf der Oberfläche 
eines Festkörpers unbegrenzter Tiefe angenommen, deren mittlere Einwirkzeit gleich 
der Halbwertsbreite τH des Laserpulses ist. Nach der in Kap. 2.2.2 dargestellten 
analytischen Beschreibung von Temperaturfeldern ergeben sich unter gleichen 
Ausgangs- und Umgebungsbedingungen materialspezifische thermische 
Eindringtiefen ℓD, die von der Pulshalbwertsbreite jedoch nicht von der Pulsintensität 
abhängig sind. In Weiterentwicklung von Gl. (2.11) (Kap. 2.2.2) kann die 
Schmelztiefe ℓm und als Funktion thermischen Diffusionslänge ℓD und der erreichten 
Oberflächentemperatur TO, unter Beachtung der Raumtemperatur TR, und der 
materialspezifischen Schmelztemperatur TM nach Gl. (3.14) beschrieben werden. 
Hieraus ergeben sich für unterschiedliche Halbwertsbreiten (Einwirkzeiten) der 
Laserstrahlung die in Abbildung 3.22(b) dargestellten maximal erreichbaren 
Schmelztiefen.  
 
Abbildung 3.22: (a): thermische Eindringtiefen ℓD (nach (2.10)) einer oberflächlich wirkenden 
Wärmequelle (Laserstrahlung) für verschiedene Metalle in angegebener Reihenfolge bei einer 
Umgebungstemperatur von 300 K. (b): Grenzwerte der maximal erreichbaren Schmelztiefen ℓm nach 
(3.14) (nur erreichbar bei einsetzendem oberflächlichem Sieden (TO = TS)). 
Wie in Abbildung 3.22(a) zu erkennen, können bei Einwirkzeiten im Bereich einiger 
100 ns (Ende der primären Dissipation) thermische Eindringtiefen im Bereich weniger 
µm erreicht werden. Ist die wirksame Leistung der Laserstrahlung hinreichend, um 
am Ende der Lasereinwirkzeit τH die Oberflächentemperatur auf die Siedetemperatur 
des Materials (TO = TS) zu erwärmen, resultieren am Ende des Pulses 
(Abbildung 3.22(b)) spezifische Eindringtiefen der Schmelzfront (Schmelztiefen ℓm), 
D
M
eTT OM
l
l
−
⋅∆=∆   
mit 
RMMROO TTTTTT −=∆−=∆ ;  
( )
( ) MODRM
RO
M TTTT
TT
>⋅



−
−
= ll ln
 
(3.14) 
Die sekundäre Dissipation und die Erzeugung von Schmelzphasen   87 
 
die, außer für Aluminium, kleiner als die jeweiligen thermischen Diffusionslängen ℓD 
sind (Tab. 5).  
Tab. 5: (Zeile1): relative Eindringtiefe der Schmelzfront ℓm verglichen zur thermischen 
Diffusionslänge ℓD nach exponentiellem Abfall der Temperatur. (Zeile 2): Differenzen zwischen den 
Schmelztemperaturen und den jeweiligen Temperaturen in der Tiefe der thermischen 
Diffusionslänge bei TO = TS. Die Werte gelten für eine Raumtemperatur von TR = 300 K. 
Metall W Mo Fe Cu Ti Al 
ℓm / ℓD 0,49 0,57 0,61 0,88 0,67 1,33 
∆T 1361 899 468 123 442 -284 
 
      
Für die beim Lasermikrosintern verwandten Halbwertszeiten τH = 180 ns ergeben 
sich die in Tab. 6 dargestellten materialspezifischen thermischen Eindringtiefen ℓD 
und Tiefen der Schmelzfront ℓM (wiederum unter der Bedingung TO = TS). 
Tab. 6: Thermische Diffusionslängen ℓD bei τH = 180 ns verglichen zur Lage der Schmelzfront ℓM für 
verschiedene Metalle bei (TO = TS) und einer Raumtemperatur von 300 K. 
Metall W Mo Fe Cu Ti Al 
ℓD [µm] 3,79 3,52 2,28 5,17 1,46 4,73 
ℓM [µm] 1,85 2,02 1,45 5,25 1,04 6,40 
 
      
Somit sind bei den häufig eingesetzten Materialien Wolfram und Molybdän am Ende 
des gütegeschalteten Laserpulses Schmelzformationen im Bereich nur weniger µm 
zu erwarten. Die numerische Temperaturfeldberechnung bestätigt dies 
(Abbildung 3.23). 
Abbildung 3.23: Numerische Berechnung des Temperaturfeldes einer massiven Molybdänschicht 
unmittelbar nach Ende des beaufschlagten Einzelpulses. Laserparameter: gleichverteilte Intensität im 
Strahl, Pulsdauer τH = 180 ns, Strahlradius w0 = 12,5 µm. 
Die aus der Simulation (Abbildung 3.23(Daten)) entnommene thermische 
Diffusionslänge (3,2 µm) und die Schmelztiefe (1,8 µm) sind etwas kleiner als die 
berechneten Werte in Tab. 6 (-0,32 µm bzw. -0,22 µm). Die Differenz ergibt sich zum 
einen durch die Beachtung der latenten Schmelzwärme und zum andern durch die 
diskretisierungsbedingte Auflösung von 0,2 µm in der Numerik. 
Wie in Kap. 2.2.2 („Temperaturprofile nach Ende der Lasereinwirkzeit“) ausgeführt, 
verlagert sich die Phasengrenze auch nach dem Ende der Lasereinwirkzeit. Bei 
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Materialstärken größer der thermischen Diffusionslänge (unendlicher Stab) ergibt 
sich bei Auswertung einer Vielzahl numerischer ermittelter Schmelztiefen das in 
Abbildung 3.24 dargestellte Bild des zeitlichen Fortschreitens von 
Schmelzformationen in Abhängigkeit der Pulsdauer und Laserstrahlintensität 
(Oberflächentemperatur nach Einwirkzeit).  
 
Abbildung 3.24: Zeitliche Entwicklung der Schmelztiefe in einem massiven Festkörper mit zmat > ℓD.  
(a) Die absolute optimale Schmelztiefe am Beispiel von Wolfram bei unterschiedlichen Einwirkzeiten 
(Pulsdauern τH) der Laserstrahlung. Die Kurvenverläufe unterscheiden sich näherungsweise nur durch 
den Linearitätsfaktor. Auch der relative Zeitpunkt (bezogen auf die Pulsdauer) der maximalen 
Einschmelztiefe ist unabhängig von den Einwirkzeiten. (b) Wird die maximal mögliche 
Energieaufnahme des Materials (TO = TS am Pulsende) nicht mehr ausgenützt, z.B. bei Applikation 
einer geringeren Laserstrahlintensität als der für die betreffende Pulslänge optimalen, ergeben sich 
geringere Schmelztiefen als die maximal mögliche ℓm−max, die zudem erst später erreicht werden. 
Unterschiedliche Temperaturgradienten ergeben unterschiedliche Geschwindigkeiten der 
Schmelzexpansion und –retraktion. (c) Nicht nur die maximal erzielbare Schmelztiefe sondern auch 
die Dauer einer Schmelzphase korreliert direkt mit der Pulsdauer. Der relative Zeitpunkt des 
Maximums der Schmelzüberhöhung ist materialspezifisch. 
Die Überhöhung der Schmelztiefe nach Pulsende ist, wie in Abbildung 3.24 
ersichtlich, bei Verwendung von Molybdänpulver nicht signifikant. Wesentlich ist 
hingegen die Erkenntnis, dass in einer massiven Molybdänschicht bereits nach einer 
Zeit, die der doppelten Pulsdauer entspricht, die gesamte Schmelzphase wieder 
erstarrt ist. 
Beim Lasermikrosintern treten häufig geringe Materialdicken/tiefen in der 
Größenordnung der thermischen Diffusionslänge, z.B. kleine Pulverpartikel, schlecht 
Die sekundäre Dissipation und die Erzeugung von Schmelzphasen   89 
 
angebundene Sinterschichten (Abbildung 3.18) oder Überhänge auf. Die aus der 
eindimensionalen Wärmeleitung innerhalb eines begrenzten Stabes resultierenden 
Temperaturfelder bis zum Ende der Einwirkzeit wurden bereits in Kap. 2.2.2 
(„Temperaturprofil bei endlicher Materialdicke“) diskutiert. Es ist zu erwarten, dass 
die zeitliche Entwicklung des Temperaturprofils während und nach der 
Lasereinwirkzeit von der Materialdicke abhängt. Abbildung 3.25 zeigt die zeitlichen 
Änderungen des eindimensionalen Temperaturprofils für die Materialdicken 15 µm 
und 5 µm. 
 
Abbildung 3.25: Temperaturfeld- und Isothermendarstellung (a) eines 15 µm (b) eines 5 µm langen 
(endlichen) Stabes aus Molybdän. Bestrahlt mit einem 180 ns Laserpuls, (oben) während der Pulszeit 
und bis zu 1 µs danach. (unten) Nach der Pulszeit und der Lager der sich bildenden Phasen. In der 
Isothermendarstellung (a) ist weiterhin der, bedingt durch die latente Schmelzwärme unstetige, 
Verlauf der Abkühlung im Temperaturbereich der Schmelztemperatur zu erkennen.  
Es ist ersichtlich (Abbildung 3.25(b)), dass sich mit sinkender Materialdicke eine 
Schmelzphase über längere Zeiten und größere Tiefen ausbilden kann. Bei 
hinreichend kleinen Abmessungen zur thermischen Diffusionslänge 
(Abbildung 3.25(b)), kann die Schmelzphase auch nach vollständiger Dissipation der 
Wärme im Stab erhalten bleiben und erstarrt nur aufgrund des letztlich 
unvermeidlichen Energieflusses (Leitung, Strahlung, Konvektion) in die Umgebung.  
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Somit müssen materialspezifische Dicken dℓm existieren, die im Anschluss an eine 
definierte Bestrahlung durchschmelzen können. Entscheidend hierfür ist, dass der 
Betrag der während der Pulszeit eingebrachten Energie mindestens hinreichend für 
die Erhöhung der inneren Energie bis zur Schmelztemperatur sowie für die latente 
Schmelzwärme des Materialvolumens ist. Die maximale Materialdicke dℓm, ergibt sich 
bei gegebener Pulsdauer und einer optimalen Intensität, die zum Erreichen der 
Siedetemperatur an der Materialoberfläche führt aus dieser minimalen Pulsenergie 
EP. Bei definierter Pulslänge ist die maximale Intensität, bei der das Sieden der 
bestrahlten Oberfläche noch vermieden wird, wie in Kap. 2.2.2 aus Gl. (2.17) 
ersichtlich für einen endlichen Stab niedriger als für den unendlichen. Aus (2.17), 
(2.12), (2.10) lässt sich bei eindimensionaler Wärmeleitung die Länge eines 
endlichen Stabes ableiten, der bei gegebener Pulslänge gerade noch aufschmelzen 
kann (Gl. (3.15)). 
Durch die stattfindende Phasenumwandlung bereits während der Einwirkzeit ist eine, 
um die bis zum Pulsende τH eingebrachte Schmelzenthalpie virtuell höhere 
Oberflächentemperatur als die Siedetemperatur Ts erreichbar. Durch das Verhältnis 
der Schmelztiefe ℓM zu dℓm in Gl. (3.15) wird die Schmelzenthalpie berücksichtigt. Die 
Schmelztiefe während der Pulszeit für einen endlichen Stab kann wiederum aus 
(Gl. (2.16)) gewonnen werden. 
Die maximal durchschmelzbare Strukturtiefe dℓm, (Gl. (3.15)) muss iterativ gelöst 
werden und ergibt für verschiedene Materialien die in Tab. 7 dargestellten Werte. 
Tab. 7: Grenze der Materialdicke in µm nach Gl. (3.15) für ein vollständiges Schmelzen ohne 
Materialverlust nach der Einwirkzeit des Lasers von τH (Erreichen der Siedetemperatur an der 
Materialoberfläche). 
τH [ns] / Metall W Mo Fe Cu Ti Al 
10 0,97 0,99 0,69 1,96 0,46 2,70 
50 2,17 2,20 1,53 4,38 1,04 6,04 
100 3,06 3,12 2,17 6,20 1,47 8,55 
180 4,11 4,19 2,91 8,32 1,97 11,47 
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300 5,31 5,41 3,76 10,74 2,55 14,80 
500 6,85 6,99 4,85 13,87 3,29 19,11 
1000 9,69 9,88 6,86 19,61 4,65 27,03 
2000 13,70 13,97 9,70 27,73 6,57 38,22 
       
Beim eindimensionalen Wärmeleitungsfall in einem Stab wird vernachlässigt, dass 
aufgrund der endlichen lateralen Ausdehnung der Wärmeeinflusszone ein weiterer 
Abfluss an Energie in das umliegende Material stattfindet. Somit stellen die in Tab. 7 
dargestellten Tiefen die Maximalwerte, die sich bei hinreichend lateraler Ausdehnung 
der Einwirkzone des Lasers mittig zur Strahlachse in Richtung der Strahlpropagation 
ergeben (Abbildung 3.26) dar. 
 
Abbildung 3.26: Temperaturfelder und Einschmelztiefen in zwei unterschiedlich dicken 
Wolframschichten unendlicher lateraler Ausdehnung. Simulation der Zustände jeweils unmittelbar 
nach Bestrahlung mit einem begrenzten Strahlquerschnitt (Gauß, w0 = 12,5 µm) und nach weiteren 
180 ns: (a) Dicke 5 µm. (b) Dicke 4 µm. Wie aus Tab. 7 ersichtlich ist bei einer Strukturtiefe von 5 µm 
(a) bereits kein vollständiges Durchschmelzen des Materials mehr möglich, wohingegen bei 4 µm (b) 
ein Durchdringen der Schmelze (vgl. Phasendarstellung) zu beobachten ist. 
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Der zeitliche Funktionsverlauf der Schmelztiefe in endlichen Strukturen ist wie bei 
unendlicher Materialdicke von den thermodynamischen Materialparametern 
Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität und von den Phasenumwandlungstemperaturen 
TS und Tm gemessen ab der Umgebungstemperatur TR abhängig. Die maximale 
erreichbare Schmelztiefe ℓm-max bei einer Materialdicke zmat > dℓm ergibt sich zu 
längeren Zeiten als beim unendlich ausgedehnten Körper. Mit einem vollständigen 
Aufschmelzen für zmat < dℓm ist nach der doppelten Wirkzeit des Lasers zu rechnen. 
Nur für den Extremfall einer Materialdicke, die annähernd gleich der maximalen 
Schmelztiefe ist, kann sich das Durchschmelzen, bedingt durch den geringen 
Energiefluss bei Annäherung an den thermodynamischen Gleichgewichtszustand, 
über mehrere Perioden der Pulsdauer erstrecken (Abbildung 3.27).  
 
Abbildung 3.27: zeitliche Entwicklung der Schmelztiefen aus Abbildung 3.26 während und nach der 
Wirkzeit des Pulses. Bei Materialdicken größer der maximalen Durchschmelztiefe ist eine langsame 
Abnahme der Schmelztiefe nach Pulsende zu verzeichnen (beginnender Übergang zum unendlich 
ausgedehnten Stab). Bei kleineren Materialdicken ist das Durchzuschmelzen bei 2 · τH erfolgt.  
Die experimentelle Verifizierung der zeitlichen Schmelzentwicklung war im Rahmen 
dieser Arbeit noch nicht möglich. Aus Abbildung 3.28 lässt sich jedoch der 
Unterschied im Schmelzvolumen bei Bestrahlung einer „unendlichen“ Sinterschicht, 
verglichen zu „endlichen“ Pulverpartikeln aus Molybdän, deutlich erkennen. 
 
Abbildung 3.28: Schmelzerzeugung durch Laserpulse (τH = 180 ns) auf ein (a) massives Sintergefüge 
und (b) in ein Pulver bestehend aus Molybdän. Die Tiefe der Schmelze ist im massiven Körper 
deutlich geringer als im Pulver. Die aus den Aufnahmen ableitbaren Schmelztiefen ℓM liegen in der 
Größenordnung der berechneten und der simulierten. 
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3.3.3.  Energie und Intensität bei der Bestrahlung der „massiven“ 
Sinterschicht 
Die Kenntnis der thermischen Eindring- bzw. Schmelztiefe erlaubt eine 
näherungsweise Bestimmung der erforderlichen mittleren Intensitäten für einen 
Lasersinterprozess, wenn von der Erzeugung einer ideal vertikal vernetzten 
Sinterschicht ausgegangen wird. Wie bereits im vorangegangene Kapitel 
verdeutlicht, ist eine Randbedingung hierfür, dass, zur Erzeugung der maximalen 
Einschmelztiefe, am Ende der Einwirkzeit auf der Oberfläche die Siedetemperatur 
erreicht ist. Die durch den Laserpuls bereitgestellte Energie EP muss der benötigten 
Zunahme der inneren Energie entsprechen um diese Randbedingung zu erfüllen. Die 
Energiemenge setzt sich hierbei zusammen aus dem Anteil der thermischen Energie 
∆Eth, die dem erzeugten Temperaturprofil unterhalb der bestrahlten Oberfläche 
entspricht und der latenten Schmelzwärme ∆Elat für die Materialzone von der 
Oberfläche bis in die Tiefe der Schmelzfront ℓM (EP = ∆Eth + ∆Elat).  
Wie in Kap. 2.2.2 und Gl. (2.11) angenommen nimmt die Temperatur unterhalb der 
bestrahlten Oberfläche mit der Materialtiefe z exponentiell ab. Die enthaltene 
thermische Energie kann somit durch Integration der Temperaturfunktion bei einer zu 
Pulsende erreichten Oberflächentemperatur von TS berechnet werden zu Gl. (3.17). 
Die massenbezogenen Wärmekapazitäten sowie die Dichten von Festkörper und 
Schmelze werden hierbei gleichgesetzt. Die bis zur Schmelztiefe ℓM eingebrachte 
latente Schmelzwärme lässt sich durch Gl. (3.18) bestimmen.  
Nach (3.14) kann die Einschmelztiefe ℓM als Funktion der Diffusionslänge ℓD und der 
Oberflächentemperatur TO (bei maximaler Energiespeicherung TO = TS) ausgedrückt 
werden. Die nötige Pulsenergie EP ergibt sich aus (3.17) und (3.18) zu Gl. (3.19). Die 
Temperaturen sind jeweils die Differenztemperaturen zur Umgebungstemperatur TR.  
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Wie in Kap. 2.2.2 gezeigt, wird aufgrund der exponentiellen Näherung eine 
energetische Korrektur um π/4 benötigt. Diese ist in Gl. (3.19) bereits enthalten.  
Die Pulsenergie eines Lasers ist durch die mittlere Intensität, die 
Strahlquerschnittsfläche und die Pulsdauer gegeben. Mit (3.19) lässt sich somit die 
unter den genannten Randbedingungen für ein bestimmtes Material „optimale“ 
Intensität, bei der die Siedetemperatur an der Materialoberfläche am Ende der 
Lasereinwirkzeit erreicht wird, ausdrücken als (3.20). 
Gleichung (3.20) zeigt einen nichtlinearen Zusammenhang der effektiven Intensität 
mit der Pulsdauer τH des Lasers bei gegebenem Materialparameter (Cmat). Eine 
wesentliche Konsequenz hieraus ist, dass, aufgrund der Limitierung durch die 
materialspezifische Siedetemperatur, die Halbierung der Einwirkzeit nicht, wie häufig 
angenommen, durch die Verdoppelung der Intensität, kompensiert werden kann. Die 
Halbierung der Einwirkzeit bewirkt eine Erhöhung der Intensität um mehr als den 
Faktor 1,4 und somit zu einer Abnahme des maximalen Schmelzvolumens durch 
Sieden. 
Unterhalb der optimalen Intensität ist mit einem Verhalten, wie in Abbildung 3.24(b) 
dargestellt zu rechnen. Hierbei sinkt der Anteil an schmelzflüssiger Phase, was 
explizit für das Verfahren in eine unzureichende Schmelztiefe verglichen zur den 
Dimensionen der Pulverschichten bzw. der Partikel resultiert. In solchen Fällen sind 
geringere Festigkeiten infolge unversinterten Materials oder ein Abbruch des 
Prozesses zu erwarten. Bei überhöhten Intensitäten kann zwar unter Ablation das 
Durchdringen auch größerer Schichtdicken erreicht werden, jedoch steht nur der 
nicht überhitzte bzw. der nicht ausgetriebene Anteil der Schmelze zur Ausbildung 
eines Sintergefüges zur Verfügung. Dieser Anteil und somit die Prozesseffizienz sinkt 
bei Wahl einer zu hohen, nicht optimalen Intensität. 
Deshalb stellen die obere und untere Grenzintensität weitere wichtige Kennwerte zur 
Abschätzung des energetischen Prozessfensters dar, zusätzlich zur optimalen 
Intensität: Selektives Lasersintern ist unmöglich, wenn auf dem vom Laserstrahl 
beaufschlagten Segment kein remanentes schmelzflüssiges Material zur 
Generierung neuen Sintergefüges erzeugt wird. Hieraus ergibt sich als untere 
Grenzintensität diejenige Intensität, bei der am Ende der Einwirkzeit gerade die 
Schmelztemperatur an der Pulverkornoberfläche erreicht ist. Für deren Berechnung 
ist in (3.17) lediglich die Differenz zwischen Schmelz- und Umgebungstemperatur für 
Ts anzusetzen und der Anteil an latenten Wärmen zu vernachlässigen.  
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Als obere Grenze wird diejenige Intensität definiert, bei der das thermisch 
beeinflusste Material bzw. die eigentlich zu sinternde Schicht komplett in die 
Gasphase übergegangen ist. Diese Bedingung ist erfüllt, wenn die zugeführte 
Energie neben der Energiemenge zur Erhöhung der Temperatur bis zum Siedepunkt 
weiterhin die Anteile der latenten Schmelz- ∆HM und Verdampfungswärme ∆HV in 
der Tiefe der Schmelzzone enthält oder diese übersteigt. Diese Intensität ergibt sich 
somit zu Gl. (3.21). 
Hieraus resultieren materialspezifische Prozessfenster in Abhängigkeit von den 
Pulszeiten (Abbildung 3.29).  
 
Abbildung 3.29: Abhängigkeit der optimalen Intensität (durchgezogene Linie) und der 
Grenzintensitäten für verschiedene Metalle von Pulshalbwertsbreiten / Einwirkzeiten des Lasers bis 
1000 ns in doppelt logarithmischer Darstellung. 
Bis auf die sehr gut wärmeleitenden Metalle Aluminium und Kupfer liegen die 
optimalen Intensitäten nahe der unteren Grenzintensität. Für die überwiegend 
eingesetzte Pulsdauer ergeben sich die Prozessfenster in Abbildung 3.30. 
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Abbildung 3.30: Effektive Intensitäten für verschiedene Metalle bei gegebener Halbwertsbreite des 
Laserpulses von τH = 180 ns. Das Optimum (Markierung in den Balken) befindet sich nah der 
unteren Grenzintensität. Für die meisten Metalle liegen die Intensitäten im Bereich von 
107 - 108 Wcm-2. 
Infolge der hohen Wärmeleitung (wesentlichster Einfluss auf die, sonst annähernd 
gleichen, Schmelz- und Verdampfungsenthalpien bei Metallen) ergibt sich das 
weitaus größte Prozessfenster für Kupfer gefolgt von Aluminium und, aufgrund der 
hohen Siedetemperatur, von Wolfram. Wohingegen das Sintern von Titan ein viel 
strenger kontrolliertes Prozessregime erfordern sollte. 
 
Abbildung 3.31: Simulation einer „massiven“ Molybdänsinterschicht unmittelbar nach der Bestrahlung 
mit einem Laserpuls von τH = 180 ns und den charakteristischen mittleren absorbierten Intensitäten: 
(a) Imin = 1,02·107 Wcm-2, (b) Iopt = 2,16·107 Wcm-2, (c) Imax = 7,83·107 Wcm-2. (Parameter: 
gaußförmiges Intensitätsprofil, Amat = 1, w0 = 12,5 µm, TR = 300 K, Normalatmosphäre. 
Die sekundäre Dissipation und die Erzeugung von Schmelzphasen   97 
 
Aufgrund des gaußförmigen Intensitätsprofils bildet sich bereits bei der minimalen 
mittleren Intensität eine geringe Schmelzphase aus (Abbildung 3.31(a)) und führt bei 
der mittleren optimalen Intensität bereits zum geringfügigen Sieden 
(Abbildung 3.31(b)). Anders als für die energetische Betrachtung nach Gl. (3.21) 
angenommen verbleibt ein gewisser Anteil an Schmelze. Grund ist die beständige 
Ableitung an Wärme ins Material, die dafür sorgt, dass sich trotz des Abtrags eine 
von den Materialparametern und der gewählten Intensität abhängige gleichbleibend 
dicke Schmelzzone ausbildet (Abbildung 3.31(c)). Im vorliegenden Fall bleiben die 
Schmelztiefen bei Iopt und Imax näherungsweise konstant (Abbildung 3.31, ℓM in der 
Datenspalte). Die maximale Schmelztiefe ℓM befindet sich bei maximaler Intensität 
nicht mehr in der Strahlmitte. Die Schmelzbaddynamik ist in den Simulationen nicht 
erfasst. Es ist jedoch, wie in Kap. 2.1.4 ersichtlich, dass ein nicht unwesentlicher 
Anteil an Schmelze aus der Einwirkzone des Lasers heraus gedrängt wird. Somit 
zeigt die Numerik, dass die nach (3.16)ff berechneten Intensitäten, für den Fall von 
Materialdicken in Form von Sinterschichten größer der thermischen Diffusionslänge, 
prinzipiell zur Abschätzung gängiger Laserparameter herangezogen werden können.  
Vergleichend wurde massives Molybdän mit den kalkulierten charakteristischen 
Intensitäten Imin, Iopt und Imax beaufschlagt (Abbildung 3.32). Hierbei ist zu 
berücksichtigen, dass in Abbildung 3.31 die absorbierte Leistung berechnet wurde 
und somit ein virtueller Absorptionsgrad von Amat = 1 angenommen wurde. Für das 
verwendete Molybdän ist aufgrund seiner Oberflächenbeschaffenheit (nicht poliert 
Absorptionsgrad von Amat = 0,3 anzunehmen. Daraus ergeben sich real, durch den 
Laser bereitzustellende mittlere Intensitäten von Imin ≈ 3,4·107 Wcm-2, 
Iopt ≈ 7,4·107 Wcm-2 und Imax ≈ 2,6·108 Wcm-2 bei τH = 180 ns und w0 = 12,5 µm. 
 
Abbildung 3.32: Laserpulse auf Molybdän mit Intensitäten äquivalent (a) der minimalen, (b) der 
optimalen und (c) der maximalen Intensität nach (3.16)ff. Parameter: τH = 180 ns, w0 = 12,5 µm.  
Die Erzeugung der zentrischen Aufwölbung, vor allem erkennbar in 
Abbildung 3.32(b) ist ein Effekt der primären Siedezone, die sich bei 
Refraktärmetallen infolge der stärkeren Abstrahlung leicht unterhalb der Oberfläche 
ausbildet. 
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3.3.4. Intensitäten und Energien beim Bestrahlen von Pulverpartikeln 
Analog der Definition eines Intensitätsbereich für das Sintern der „massiven“ Schicht 
(Kap. 3.3.3) lässt sich auch für die Pulverpartikel, ausgehend der einzustrahlenden 
Energiemenge EP über die Querschnittfläche Aquer die zum Schmelzen des Partikels 
minimal nötige Energie nach Gl. (3.22) entwickeln.  
Diese minimale Energie/Intensität ist für den Prozess nötig, da nur ein vollständig 
geschmolzenes Korn den Untergrund benetzen und eine vertikale Verbindung mit 
der darunterliegenden Sinterschicht eingehen kann. Hierbei bleibt zunächst 
vernachlässigt, ob das Korn noch während oder erst nach der Bestrahlungszeit, wie 
in Kap. 3.3.2 gezeigt, gänzlich schmilzt. 
Aus (3.22) kann die optimale Intensität ableitet werden, indem die Schmelz- durch 
die Siedetemperatur des Materials ersetzt wird (Gl. (3.23)).  
In diesem Fall ist wiederum die Wärmespeicherfähigkeit des Partikels ohne 
Materialverlust erreicht. Oberhalb der optimalen Intensität sinkt, wie bereits 
beschrieben, die Prozesseffizienz durch zunehmenden Verlust an 
„schmelzflüssigem“ Material. Wird während der Bestrahlungszeit ein zusätzlicher 
Anteil an Energie in der Größenordnung der Verdampfungsenthalpie ∆HV·m 
eingebracht, geht das Korn zwangsläufig in die Gasphase über. Folglich wird kein 
Sinterkörpervolumen mehr generiert. Damit stellt die optimale Intensität Imax-part die 
obere Grenzbedingung für den Lasersinterprozess dar (Gl. (3.24)). 
Diesen aus der Energiebilanz abgeleiteten charakteristischen Intensitäten sollen die 
entsprechenden leistungsbezogenen Intensitäten gegenübergestellt werden, deren 
Kennwerte neben den absorbierten Energien die maximalen 
Oberflächentemperaturen sind. Dazu muss ein Ausdruck entwickelt werden, der 
unter Berücksichtigung des Wärmeflusses die Oberflächentemperatur eines Partikels 
in Abhängigkeit der absorbierten Intensität, der Einwirkzeit und zusätzlich der 
Partikelgröße (hier Radius) beschreibt. 
Die Berücksichtigung der Partikelgrößen ist unerlässlich, da diese in der 
Größenordnung der thermischen Diffusionslänge dpart ≤ ℓD. liegen. 
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Die zu erreichende Endtemperatur der Oberfläche eines unendlich ausgedehnten 
Stabes nach Gl. (3.20))ff wird deshalb durch die Äquivalenzoberflächentemperatur 
der Kugel in Analogie zu Gl. (2.17) des begrenzten Stabes ersetzt. Hierzu wird das 
betreffende Partikel näherungsweise als Stab (Zylinder) gleichen Volumens und 
gleicher Querschnittsfläche betrachtet. Ein Vergleich der Volumina ergibt die 
äquivalente Tiefe z des aus einer Kugel resultierenden endlichen Stabes zu:  
Aus (2.17), (3.20) und (3.25) kann die optimale Intensität, die ein Erreichen der 
Schmelztemperatur auf der Partikeloberfläche eines Korns mit dpart ≤ ℓD am Ende des 
Pulses ermöglicht, bestimmt werden zu Gl. (3.26). Imin und Imax sind bis auf die 
Korrektur der Oberflächentemperatur äquivalent zu (3.20)ff und hier nicht explizit 
aufgeführt. 
Vergleichend zu den benötigten Energiemengen der Laserpulse aus (3.22)ff ergibt 
sich so die Darstellung des Parameterbereichs zu Abbildung 3.33.  
 
Abbildung 3.33: ermittelte Grenz- und Optimalintensitäten bei energetischer und leistungsbezogener 
Betrachtung unter Beachtung der resultierenden Oberflächentemperatur endlicher Partikel für eine 
Einwirkzeit des Lasers von τH = 180 ns. Die nummerierten Punkte entsprechen den Parametern der in 
Abbildung 3.34 und Abbildung 3.35 dargestellten Simulationen.  
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Wie in Gl. (3.26) zu erkennen, wurde wegen der erheblich einfacheren Berechnung 
zur Abschätzung der latenten Energiebeträge weiterhin die Einschmelztiefe des 
unendlichen Stabes angesetzt. Hieraus ergibt sich für sehr kleine Partikel mit dPart 
> ℓM eine geringfügig höhere Intensität als die tatsächlich benötigte. Zu erkennen ist 
der hieraus erwachsende Fehler in einem Schnittpunkt der beiden Optimalfunktionen 
in Abbildung 3.33, die sich bei vollkommen exakter Berechnung lediglich einander 
annähern aber nie erreichen. Die maßgebliche Grenze ist hierbei die 
energiebezogene Intensität Iopt-part. 
Die Annäherung der Intensitäten bei kleineren Partikeln beruht auf der zunehmend 
schnelleren Einstellung des thermischen Gleichgewichts und damit der „Abflachung“ 
des Temperaturgradienten im Partikel.  
Tab. 8: Temperaturen und Phasenzusammensetzung der in Abbildung 3.36 hervorgehobenen 
Wertepaare („Simulation“) aus Intensität und Partikelradius, entsprechen der Lage im Diagramm. 
Wertepaar Nr. 1 2 3 4 5 
Phasen (Dampf) Schmelze 
vollständige 
Schmelze 
vollständig 
Dampf 
Dampf und 
Schmelze 
(Festkörper) 
Dampf, 
Schmelze, 
Festkörper 
 
     
Temperatur 4900 K (Schmelze) 
4900 K 
(Oberfläche) >4900 K 
≈4900 K 
(Dampf) 
2900 – 4900 K 
(Schmelze) 
 
     
Zur Verifikation der Gleichungen, die Abbildung 3.33 zugrunde liegen, werden die 
Temperaturen und Phasenzusammensetzungen von fünf ausgewählten Wertepaaren 
sowohl entsprechend ihrer Lage im Diagramm abgeschätzt (Tab. 8) als auch 
numerisch simuliert (Abbildung 3.34 und Abbildung 3.35). 
 
Abbildung 3.34: Überprüfung des analytischen Ansatzes: Simulationsergebnis unmittelbar nach der 
Bestrahlung gleicher Partikel durch je einen Laserpuls mit zwei unterschiedlichen Intensitäten. 
Simulation 1 (a): I = 1,31·107 Wcm-2 , Simulation 2 (b): I = 1,14·107 Wcm-2.  
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Abbildung 3.35: Simulation der sekundären Dissipation in Partikeln unterschiedlicher Größe aus 
Molybdän, die mit einer gleichverteilten, nach Gl. (3.20) für massive Körper optimalen Intensität 
(Iopt−mat = 2,16·107 Wcm-2) bestrahlt wurden (To = TS nach τH = 180 ns). Es werden die Verhältnisse 
jeweils zu den Zeitpunkten 180 ns und 360 ns nach Beginn der Bestrahlung gezeigt. Die 
Partikelradien entsprechen der in Abbildung 3.33 gezeigten Lage im angenommenen 
Parameterfenster. 
Die Parameter für die Simulationen 1 und 2 (Abbildung 3.34) wurden so gewählt, 
dass in beiden Fällen die benötigte Energiemenge zum Durchschmelzen eines 
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Partikels mit dem Radius 1 µm eingetragen ist. Die Intensität liegt in Simulation 1 
knapp über der Intensität des oberflächlichen Siedens am Pulsende, in Simulation 2 
leicht darunter. Für die Simulationen 3-5 (Abbildung 3.35) wurden Partikel mit 
gleicher Intensität jedoch unterschiedlichen Radien bestrahlt. Diagramm und 
Numerik geben übereinstimmend an, dass bei einer Einwirkzeit von 180 ns für den 
Parametersatz 3 vollständige Verdampfung resultiert, für die Parameter 4 kurzzeitige 
oberflächliche Verdampfung stattfindet und nach Equilibrierung das Partikel 
vollständig geschmolzen vorliegt. Nach Parametersatz 5 liegt das Partikel zum Ende 
der sekundären Dissipation nur partiell geschmolzen vor. Es zeigt sich, dass trotz der 
verwendeten Näherungen die Aussagen des Diagramms (Abbildung 3.33, Tab. 8) 
bezüglich aller ausgewählten Parameterpaare durch die Numerik in sehr guter 
Übereinstimmung bestätigt werden. 
Die energiebilanz-bezogenen Intensitätsfunktionen der optimalen und der maximalen 
Intensität (Iopt-part, Imax-part) sind für die Beschreibung eines Prozessfensters ohne 
praktische Relevanz, da oberhalb Iopt-mat prinzipiell ein Sieden des Partikels zu 
erwarten ist. Die beiden relevanten Kenngrößen, die dem Diagramm nach 
Abbildung 3.33 entnommen werden können, sind die minimal benötige Intensität Imin-
part, als minimaler Energieeintrag zum Durchschmelzen des Partikels und die 
optimale Intensitätsfunktion als maximal möglicher Energieeintrag Iopt-mat, bei dem an 
der Oberfläche des betreffenden Partikels die Siedetemperatur erreicht wird.  
Zusammenfassend ist in Abbildung 3.36 eine Übersicht zum Verhalten 
unterschiedlicher Pulverpartikel sowie die Abhängigkeit zur Lasereinwirkzeit für 
Molybdänpartikel dargestellt.  
 
Abbildung 3.36: Darstellung der optimalen Prozessfenster (zwischen Imin-part und Iopt-mat) für die 
Bestrahlung von Pulverpartikeln aus Molybdän als Funktion des Radius für 4 unterschiedliche 
Einwirkzeiten. Gewisse Partikelgrößen lassen sich nur mit längeren Pulsen ohne wesentlichen 
Materialverlust schmelzen. Mit abnehmender Pulsdauer vergrößert der Intensitätsbereich für eine 
gegebene Partikelgröße (vgl. rP = 0,1 µm), hingegen sinkt die Streubreite an Kornradien die noch 
vollständig in die Schmelzphase überführt werden können. 
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3.3.5. Thermodynamik der Schmelze des Partikels mit der Sinterschicht  
In den vorangegangenen Kapiteln wurden die beiden zugrundeliegenden 
thermodynamischen Systeme des Lasersinterns, zum einen das Sintergefüge, zum 
anderen das Substrat getrennt betrachtet. Das energetische Verhalten des 
Gesamtsystems, bestehend aus dem Untergrund und einem durch Bestrahlung 
erwärmten und geschmolzenen Partikel soll im Kontext der sekundären Dissipation 
näher betrachtet werden. Die Ausbildung einer gemeinsamen Schmelzphase, also 
einer vertikalen Vernetzung ist hierbei unabdingbar für den Prozess des 
Lasermikrosinterns. 
Ein bekanntes Problem des Lasersinterns beim Bestrahlen von Pulverschichten 
großer Tiefen, die keinen hinreichenden Energietransfer an das unterliegende 
Material zulassen, ist in Abbildung 3.37 dargestellt.  
 
Abbildung 3.37: Pulverschicht aus Wolfram nach Bestrahlung mit einem kontinuierlich strahlenden 
Laser bei einer Leistung von 5 W (Dicke der Pulverschicht rund 50 µm, mittlerer Korndurchmesser 
5 µm, Einwirkzeit 1 s): Übersicht (a), vergrößerte Darstellung (b). Aufgrund der langen Einwirkzeit des 
Lasers haben sich größere isolierte Schmelzformationen gebildet, die sich nicht mit dem Untergrund 
verbunden haben. 
Ist die Eindringtiefe der Strahlung verglichen zur Pulverschichtdicke gering, so liegen 
die hieraus resultierenden effektiven Schmelztiefen in eben diesem Größenverhältnis 
vor. Nach Kap. 3.2.4 bilden sich lediglich isolierte, kaum vernetzte 
Schmelzformationen in der lateralen Dimension des Strahldurchmessers aus. 
Unmittelbar nach ihrer Entstehung besitzt die Schmelzphase aufgrund der raschen 
Abkühlung noch eine vorwiegend horizontal orientierte, flache Form 
(Abbildung 3.28). Bei längerer Bestrahlung und größerer Tiefe der Schmelzphase 
kontrahieren sich die zumeist durch ungeschmolzenes Pulver separierten 
Flüssigphasen zu diskreten kugelförmigen Tropfen (Abbildung 3.37), bevor sie 
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erstarren. Mangels gegenseitiger Vernetzung lässt sich aus diesen Formationen kein 
stabiles Sintergefüge erzeugen.  
Es ist jedoch vorstellbar, dass bei weiterer Bestrahlung der Wärmeinhalt einer 
Schmelze groß genug ist, um anliegende Körner, auf denen die Schmelzphase 
aufliegt, durchzuschmelzen, wobei die schmelzflüssige Formation bis zum 
unterliegenden Substrat vordringt und dieses benetzt. Die „Kontaktfläche“ zwischen 
noch flüssigem Material und dem Untergrund wäre anfänglich lediglich durch die 
Schwerkraft und die Oberflächenspannung bestimmt. Die Benetzungsfläche eines 
auf einer Oberfläche sitzenden Tropfens aus flüssigem Material bei gegebener 
Oberflächenspannung lässt sich ausgehend von der Young-Laplace-Gleichung wie in 
[8][16] gezeigt bestimmen und ist in Abbildung 3.38 dargestellt. 
 
Abbildung 3.38: resultierender Kontaktradius zwischen Oberfläche und Molybdäntropfen für 
unterschiedliche Radien rm der Schmelze. Im Bereich der Schmelztropfen bis rm = 100 µm zeigt der 
Kontaktradius rK einen nahezu linearen Verlauf. Berechnet nach [8]. 
Aufgrund der großen Oberflächenspannungen schmelzflüssiger Metalle von γ = 0.5 -
 3 J/m² [7], weist ein Tropfen aus geschmolzenem Metall eine sehr geringe 
Kontaktfläche zum Substrat auf. Der lineare Verlauf der Radien verdeutlicht, dass ein 
auf einer Oberfläche befindlicher kleiner Schmelztropfen überproportional schneller 
erstarrt als ein großer. Mit zunehmender Größe des Schmelztropfen steigt die 
wärmeableitende Fläche quadratisch, wohingegen das Volumen und somit die 
speicherbare Energie zur dritten Potenz wächst. Durch eine vereinfachende 
Abschätzung, der Umwandlung des Kugelvolumens in einen auf der Oberfläche 
stehenden Stab mit der Deckfläche gleich der Kontaktfläche lässt sich die zeitliche 
Proportionalität des Erstarrungszeitpunktes tsolid zum Tropfenradius ermitteln (3.27). 
Bringt man jeweils einen bis zur Siedetemperatur erwärmten Schmelztropfen eines 
hoch und eines niedrigschmelzenden Metalls in Kontakt mit einer auf 
Raumtemperatur befindlichen Oberfläche des gleichen Materials, so ergibt sich das 
in Abbildung 3.39 dargestellte unterschiedliche Verhalten der Schmelzexpansion. 
2
mmatsolid rCt ⋅∝  (3.27) 
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Abbildung 3.39: Simulation der Temperatur und Phasenlage in einem, auf einen Untergrund des 
gleichen Materials mit TR = 300 K aufgesetzten Schmelztropfens (rm 10 µm) aus (a) Molybdän und (b) 
Aluminium nach einer simulierten Dissipationszeit von 180 ns. Die anfängliche Temperatur des 
Schmelztropfens wurde gleichverteilt auf die Siedetemperatur des Materials gesetzt. In der 
Phasendarstellung rechts ist erkennbar, dass es bei Molybdän im Gegensatz zu Aluminium zu keiner 
Schmelzbildung an der Kontaktstelle zum unterliegenden Material kommt. Die Unterschiedliche 
Kontaktfläche ist lediglich zu besseren Darstellung der Expansion / Retraktion der Schmelzphase im 
Übergangsbereich gewählt worden. 
Beim Kontakt einer bis zur Siedetemperatur erwärmten Schmelze mit einem 
massiven Körper auf Raumtemperatur TR wird Energie von einem kleinen und in 
Kontakt mit dem massiven Material stehenden Volumenelement V der überhitzten 
Schmelze in ein äquivalentes Volumenelement gleicher Größe innerhalb des festen 
Materials so lange transferiert, bis sich ein Temperatur- und damit 
Energiegleichgewicht einstellt. Bei Wahl sehr kleiner Volumenelemente kann der 
zeitliche Aspekt des Energieflusses vernachlässigt werden. Somit wird gefordert, 
dass der für die Erwärmung eines Volumenelementes von Raumtemperatur bis zur 
Siedetemperatur eingebrachte Energieinhalt hinreichend sein muss, um das doppelte 
Volumenelement (Volumenelement der Schmelze + äquivalentes Volumenelement 
des massiven Körpers) von Raumtemperatur TR bis zur Schmelztemperatur Tm zu 
erwärmen und zu schmelzen (Gl. (3.28)).  
Hieraus ergibt sich als mindest benötigte Raumtemperatur (Temperatur des 
Materials vor dem Kontakt mit der überhitzten Schmelze) zur Erzeugung einer in das 
massive Material expandierenden Schmelzformation (Gl. (3.29)) 
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In Tab. 9 sind die Raum- oder Starttemperaturen zum erfolgreichen Verschmelzen 
eines Korns mit dem Substrat für verschiedene Metalle aufgeführt.  
Tab. 9: Mindest benötigte Raum- bzw. Starttemperatur des Materials zur Erzeugung einer 
expandierenden Schmelzphase. 
Material W Mo Fe Cu Ti Al 
TR [K] ≥ 2946 2380 1075 411 1103 <0 
TR [°C] ≥ 2673 2107 802 138 829 <273,15 
 
      
Hierdurch erklärt sich das in Abbildung 3.39(b) dargestellte Verhalten für Aluminium 
unter Normalbedingungen aber auch die stärkere Vergrößerung der Schmelztiefe 
nach Pulsende für Kupfer in Abbildung 3.24.  
Es zeigt sich, dass die Größe des Kontaktradius nach Abbildung 3.38, wie auch die 
Größe des Schmelztropfens keinen Einfluss auf das prinzipielle Anschmelzen eines 
Tropfens an das unterliegende Material hat. Lediglich die erzeugbare Schmelztiefe 
ist von diesen beiden Größen abhängig. Weiterhin weist nicht jeder Schmelztropfen 
am Ende der Bestrahlungszeit die Siedetemperatur auf bzw. ist auch der Untergrund 
durch die Lasereinwirkung partiell erwärmt. Hierdurch kommt es zu Streuungen im 
Anschmelz- und Benetzungsverhalten (Abbildung 3.40).  
 
Abbildung 3.40: Wiedererstarrte Schmelztropfen beim Lasersintern von Kupfer. Anhand des 
Benetzungswinkels wird erkenntlich, dass sich (a) nur einer geringe und (b) eine größere gemeinsame 
Schmelzphase zwischen Tropfen und Untergrund gebildet haben muss. Derartige fixierte Tropfen sind 
bei Bestrahlung von Kupfer nicht aber bei Molybdän beobachtbar. Grund hierfür ist der nachgelagerte 
Reinigungsschritt der Sinterproben im Ultraschallbad, der dazu führt, dass nicht verbundene 
Schmelzformationen mit dem Pulver abtransportiert werden. 
Ein auf einer horizontalen ebenen Oberfläche sitzender Tropfen / sitzendes Partikel 
stellt einen Grenzfall des Kontakts zwischen Pulver und Substrat beim 
Lasermikrosintern dar. Wegen der Rauheiten der Sinteroberfläche können Partikel in 
Vertiefungen liegen, sodass sich vertikale Fusionszonen bilden können, die nicht 
vollständig im Schatten des Partikels liegen. Durch die innerhalb des Pulvers 
vorhandenen Vorwärtsstreuung (Kap. 3.2.4) kann zudem ein gewisser Teil der 
Intensität auch in den, für die direkte Absorption abgeschatteten Bereichen, wirksam 
werden. Außerdem wird aus bestrahlten erhabenen Formationen der 
Substratrauheiten die Wärme schlechter abgeleitet als aus großflächig glatten 
Positionen. Auf diese Eigenschaften wird explizit in Kap. 4.3.2 eingegangen. 
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3.3.6. Dissipation bei der Bestrahlung von Partikel und Untergrund 
Als Konsequenz aus dem vorangegangenen Kap. 3.3.5 ergibt sich für den Prozess 
des Laser(mikro)sinterns bei Einsatz höher schmelzender Metalle die wichtige 
Erkenntnis, dass ein erhitztes oder geschmolzenes Pulverbett allein nicht ausreicht, 
um Partikel mit dem unterliegenden Substrat des gleichen Materials zu verbinden. 
Vielmehr muss entweder durch die Bestrahlungszeit sichergestellt werden, dass es 
infolge der Wärmeleitung durch das Pulverbett zu einem hinreichenden 
Energieübertrag an die unterliegende Sinterschicht kommt, oder, dass der 
Untergrund direkt bestrahlt werden kann. Andernfalls lassen sich mit der von der 
Pulverschicht aufgenommenen Wärme unter günstigen Bedingungen lediglich 
horizontale Vernetzungen der Schmelzformation erzielen.  
Während eines Pulsereignisses kann Laserstrahlung den bereits gesinterten 
Festkörper, wie in Kap. 3.2.2 gezeigt, durch Transmission oder durch 
Vorwärtsstreuung erreichen. Eine Erhöhung der Transmission kann bei 
hinreichender Pulsüberlappung auch durch Erosion des Pulverbettes während des 
vorangegangenen Pulses, (vgl. Kap. 2.1.4, Plasmaeffekte) entstehen.  
Damit die Kontaktzone zwischen Partikel und Untergrund auf beiden Seiten 
schmelzflüssig vorliegt, muss bei geringeren Schmelztiefen als der 
Partikeldurchmesser über die Kontaktfläche Wärme in das Pulverpartikel fließen. 
Unter optimalen Bedingungen, unter denen der Wärmefluss sowohl von der 
bestrahlten Oberfläche des Partikels als auch aus der Kontaktfläche mit dem 
Substrat (bzw. Festkörper) in das Innere des Partikels stattfindet, müsste zum 
vollständigen Schmelzen lediglich eine Schmelztiefe in der Größenordnung des 
Partikelradius erreicht werden, das wäre gleichbedeutend mit einer Halbierung der 
nötigen Einwirkzeit. Dieser Vorgang kann aufgrund von Simulationen in 
Abbildung 3.41 unter Beachtung des räumlich-zeitlichen Auftretens von 
Schmelzphasen ausgeschlossen werden. Zur Bildung einer Schmelzphase 
ausgehend vom Substrat an der Kontaktfläche muss infolge der Abschattung von 
Strahlung eine Wärmeleitung mit Schmelzbildung über eine Entfernung in der 
Größenordnung des Partikelradius stattfinden. An der Abschattungsgrenze findet 
substratseitig ein verstärkter räumlicher Wärmefluss statt. Dieser verzögert das 
Unterwandern des Partikels mit Schmelze zusätzlich und führt letztendlich zu den 
hemisphärischen Schmelzprofilen im Substrat (Abbildung 3.41(a)). 
Ein Vergleich der Simulation in Abbildung 3.41(a) mit der Simulation in 
Abbildung 3.35(c), die bis auf das Fehlen des Substrats dasselbe Regime und 
System beschreiben, verdeutlicht, dass die Schmelztiefe am Pulsende und danach, 
trotz des zusätzlichen Wärmeübertrags vom Substrat auf das Partikel nur 
unwesentlich angewachsen ist. 
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Abbildung 3.41: Molybdänpartikel (rP = 2,4 µm) auf einem Substrat/Sinterschicht bei Bestrahlung 
(180 ns, Amat = 1) mit (a) der optimalen Intensität I = 2,16 ·107 Wcm-2 und (b) mit der maximalen 
Intensität I = 7,83 ·107 Wcm-2 für das unterliegende Molybdänsubstrat. Intensitätsprofil: Gleichverteilt. 
(a) Trotz der zusätzlich durch das massive Material vorhandenen Wärmequelle ist ein An- / 
Durchschmelzen des Partikels selbst bei optimaler Intensität nicht gegeben. (b) Eine Verbindung der 
Schmelzphasen ist lediglich bei Inkaufnahme massiven Siedens des Partikels möglich. Der durch das 
Partikel erzeugte Schmelzanteil kompensiert gerade den Verlust des Substrats durch Ablation. 
Es lässt sich zeigen, dass Partikel mit einem Durchmesser ≤ 3 µm bei einer 
Bestrahlungsdauer von 180 ns an das Substrat angeschmolzen werden können. 
Vergleichend zu den Abbildung 3.33 dargestellten Berechnungen isolierter Partikel 
bedeutet dies, dass es unter Anwesenheit eines bestrahlten Substrats zur 
Verringerung der minimalen benötigten Intensität (Imin-part) kommt. Dies ist nur durch 
einen Energieübertrag vom Substrat an das Partikel erklärbar. Im Allgemeinen kann 
jedoch der Energieübergang vom Substrat auf das Partikel vernachlässigt werden.  
Hieraus folgt, dass nur Partikel, die während der Pulszeit oder kurz danach eine 
durchgehende Schmelze erlauben (Abbildung 3.36), direkt an die unterliegende 
Sinterschicht angebunden werden können.  
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Ein Ausweg für den Einsatz von Pulverpartikeln mit einem Durchmesser größer der 
erreichbaren Schmelztiefe (dPart > ℓm) ist es, wie in Abbildung 3.41(b) gezeigt, die 
Höhe der Partikel durch Ablation und Sieden soweit zu reduzieren, dass die Höhe 
des verbliebenen Partikels der material- und einwirkzeitbedingten Schmelztiefe zu 
Pulsende entspricht. 
Einen räumlichen Eindruck der sich bildenden Schmelzeinheiten und damit der zu 
erwartenden Sinterstrukturen, bei Schmelztiefen kleiner bzw. größer als der mittlere 
Partikeldurchmesser, vermittelt die Rückstreuelektronenaufnahme in Abbildung 3.42. 
 
Abbildung 3.42: Sinterspuren, erzeugt durch Bestrahlung eines polydispersen Molybdänpulver 
(Mo4.8), nach einfacher und zehnfacher Pulverbeschickung und Bestrahlung. (a) Nach der ersten 
Bestrahlung sind lediglich die kleineren Kornfraktionen des polydispersen Pulvers an das Substrat 
angebunden. Diese Partikel bis rund 2-3 µm Durchmesser erfüllen noch die Bedingung des 
gänzlichen Aufschmelzens während der Pulszeit. (b) Nach zehnfacher Bestrahlung haben sich auch 
größere Partikel, partiell mit den kleineren, mit dem Substrat vernetzten und untereinander horizontal 
verbunden. Die Schmelzphasen sind nunmehr zu groß, um diese noch mit dem unterliegenden 
Substrat zu vernetzen. Beim Fortführen des Aufbaus mit diesen Parametern bildet sich ein 
offenporiges, vorwiegend vertikal vernetztes Sintergefüge aus, sofern es nicht aufgrund der geringen 
Festigkeit durch die Scherkräfte während des Pulverauftrags zerstört wird. Sinterregime: 
I = 7·107 W·cm-2, τH = 180 ns, Pulsabstand: PA = 10 µm, Pulsfrequenz fP = 20 kHz, Fokusradius 
w0 = 12,5 µm. 
Durch die Veränderung der Puls- bzw. Einwirkzeit kann die Schmelztiefe bei Bedarf 
an die Pulverkorndimensionen angepasst werden. Für das in Abbildung A.6 
eingesetzte Molybdänpulver sind nach vorliegender Betrachtung nach Gl. (3.14) und 
Tab.1 Einwirkzeiten des Lasers von rund 1700 ns nötig (dies entspricht einer 
Ablenkgeschwindigkeit eines cw-Laserstrahls von 14,7 ms-1), um bis zum Ende der 
Einwirkzeit ein vollständiges Schmelzen der Partikel zu erzielen. Pulszeiten dieser 
Ordnung begünstigen zwar die vertikale Vernetzung, überhitzen jedoch merklich 
kleinere Partikel (vgl. Abbildung 3.36).  
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Wird bei der Bearbeitung mit kurzen Pulsen über die Erhöhung der Intensität durch 
Ablation eine dünnere und durchschmelzbare Materialdicke erreicht, so entsteht die 
in Abbildung 3.43(a) dargestellte Schmelz-/Sinterstruktur. Die zugehörige Simulation 
(Abbildung 3.43(b)) einer gaußförmigen Intensitätsverteilung mit gleichen 
Parametern verdeutlicht die sehr gute Passfähigkeit der Simulationen zu den 
Resultaten. 
 
Abbildung 3.43:(a) Durch Ablation erzwungene vertikale Vernetzung zum Substrat oder Sinterkörper 
nach zehnfacher Pulverbeschickung und Bestrahlung. Die einzelnen Pulse lassen sich durch die 
Vertiefungen auf der Sinterstruktur beobachten. Die in Abbildung 3.42 zu erkennenden Hohlstrukturen 
treten bei dieser Intensität nicht mehr auf. Auch sind bereits die Einflüsse des Siedens/Plasmas zu 
erkennen, die in einem Austrieb der Schmelze aus der Bestrahlungszone resultieren. (b) Die 
zugehörige Simulation bei einem Absorptionsgrad von Amat = 0,3 und einem gaußförmigen 
Intensitätsprofil. Beim zentralen Bestrahlen eines Partikels reduziert sich, verglichen zur 
Intensitätsgleichverteilung, die Ablation auf dem Substrat, ohne die Schmelze des Partikels komplett 
zu sieden. Eine äquivalente Struktur kann im eingekreisten Pulsereignis in (a) beobachtet werden. 
Laserparameter: PAV = 9 W resp. IAV = 1,27·108 Wcm-2 (w0 = 12,5 µm, τH = 180 ns, PA = 20 µm). 
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3.4. Die tertiäre Dissipation, Energietransport im Pulverbett, 
energetische Verluste 
3.4.1. Einführung 
Die tertiäre Dissipation verläuft, ebenso wie die sekundäre Dissipation, zeitlich nicht 
streng getrennt von den übrigen Dissipationsphasen. Bereits zu Beginn der 
Laserbestrahlung und nachdem eine oberflächliche Temperaturerhöhung 
stattgefunden hat beginnen die energetischen Dissipationsprozesse der 
Wärmeleitung und Wärmestrahlung. Wie im Folgenden ausgeführt werden soll, sind 
die auftretenden maximalen Leistungen und Leistungsflussdichten des 
interpartikularen Energietransfers geringer als die der sekundären und weit unter 
denen der primären Dissipation. Aus diesem Grund die tertiäre Dissipation, 
gemessen an der Pulsdauer des Lasers, als „Langzeitprozess“ anzusehen.  
Die Pulsfrequenz mit der bislang beim Lasermikrosintern gearbeitet wird beträgt bis 
zu 80 kHz, entsprechend einer Periodendauer von minimal 12,5 µs. Es gilt zu 
untersuchen, ob während dieses Zeitfensters auch bei den geringen 
Leistungsflüssen der tertiären Dissipation ein hinreichender Energie- / 
Wärmetransport stattfinden kann, um die Rand- und Startbedingungen des 
nachfolgenden Pulses signifikant zu beeinflussen. Die Einflüsse können 
thermodynamische oder morphologische Effekte sein.  
Die thermodynamischen Bedingungen, z.B. durch die verbliebenen oder 
übertragenen Wärmen in und an Partikel bzw. den Untergrund, die mit dem 
nachfolgenden Puls beaufschlagt werden beeinflussen im Wesentlichen die 
Startbedingungen der sekundären Dissipation des folgenden Pulses, wohingegen die 
Änderung der Pulverbettmorphologie, durch die Bewegung von Partikeln/Schmelzen, 
durch die Bildung von Partikel-Schmelz-Konglomeraten sowie durch Formänderung 
der Pulverkörner vorwiegend die nachfolgende primäre Dissipation beeinflusst. 
Eine vollständig analytisch-numerische Beschreibung der tertiären Dissipationsphase 
kann wegen der Komplexität der Massendynamik noch nicht gegeben werden. Die 
folgend formulierten Zusammenhänge dienen dazu, unter den möglichen 
hypothetischen Prozessen die realistischen und prozessrelevanten zu bestimmen 
und diese mithilfe der bekannten Parameter quantitativ zu beschreiben. Zukünftige 
Untersuchungen, unter anderem mit Verfahren und Technologien zur zeitlich 
hochaufgelösten Prozessbeobachtung sollen es ermöglichen, die Berechnungen zu 
präzisieren und zu spezifizieren. 
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3.4.2.  Die Abstrahlung und Ableitung von Energie durch die Partikel bis 
zum Pulsende 
Die Summe der Leistungen, die durch die Oberfläche des Partikels AK in die 
Umgebung abgeleitet (PLeit) oder abgestrahlt (PStr) werden sowie der Leistung zur 
Erhöhung der inneren Energie (PU), sind bis zum Pulsende gleich dem Betrag der 
Laserleistung Pabs, die entsprechend der Intensität von der Querschnittsfläche des 
Partikels Aquer (AK = 4·Aquer) absorbiert wird.  
Es wird vereinfachend angenommen, dass die Intensität zur Erhöhung der inneren 
Energie IU zu einer gleichmäßigen Erwärmung des gesamten Partikels führt und 
somit die Temperatur des Partikels linear mit der Zeit anwächst:  
Die in Gl. (3.31) eingesetzten Temperaturen sind die um die jeweilige Ausgangs- 
oder Umgebungstemperatur reduzierten Beträge. Die Endtemperatur TE entspricht 
der unmittelbar nach der Einwirkzeit τH zu erreichenden Temperaturdifferenz ∆T(τH). 
Die benötigte Intensität IU zur Erhöhung der inneren Energie ist bereits aus 
Kap. 3.3.4 bekannt und ergibt sich für den Fall eines linearen Temperaturanstiegs zu 
Gl. (3.31). 
Durch das Fouriersche Gesetz wird der Energieabfluss durch Wärmeleitung ins 
umliegende Gas beschrieben. Es führt im vorliegenden Fall, der abgeleitenden 
Leistung durch die Kugeloberfläche, zu Gl. (3.33). 
Der Abstand d, in dem die Temperaturdifferenz ∆T auftritt, wird durch die thermische 
Diffusionslänge ℓD im Gas ersetzt und ergibt folglich eine Temperaturerniedrigung 
zwischen Partikeloberfläche T(t) und der Wärmesenke im Gasraum um den Faktor 
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e-1. Durch Einsetzten der thermischen Diffusionslänge nach Gl. (2.10) und des 
linearen Temperaturanstiegs (Gl. (3.31)) ergibt sich der Äquivalenzterm für die zu 
absorbierende Laserstrahlintensität 
Die abgestrahlte Intensität einer Kugel aufgrund einer vorherrschenden Temperatur 
an der Oberfläche ist entsprechend dem Stefan-Boltzmann-Strahlungsgesetz (ε = 1): 
Die aus dem Laserstrahl zu absorbierende Intensität Iabs, um nach einer Einwirkzeit 
τH unter Beachtung der energetischen Verluste eine Endtemperatur TE zu erreichen 
ergibt sich resultierend aus (3.30), (3.32), (3.34), (3.35) zu Gl. (3.36).  
Die jeweiligen Intensitätsanteile sind bei einer Pulsdauer von τH = 180 ns für 
Molybdän und Eisen in Abbildung 3.44 dargestellt. 
 
Abbildung 3.44: Erforderliche Absolutbeträge an absorbierter Laserstrahlintensität: IU für die Zunahme 
der inneren Energie zum Erreichen der Schmelztemperatur am Ende der Lasereinwirkzeit, ILeit zur 
Kompensation der Ableitung und IStr zur Kompensation der Abstrahlung von Raumtemperatur bis zur 
Siedetemperatur für ein 4,8 µm großes Partikel aus (a) Molybdän bzw. (b) Eisen über eine Einwirkzeit 
von 180 ns. Die Zeit ist in relativ zur Pulsdauer in t/τH angegeben. 
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Wie in Abbildung 3.44 ersichtlich ist die Abstrahlung aufgrund der geringeren 
Temperaturen während der Aufheizphase anfänglich kleiner als die Wärmeleitung. 
Beim Erreichen der Siedetemperatur auf der gesamten Partikeloberfläche 
(Abbildung 3.44(a)) ergibt sich für Molybdän eine abstrahlende Intensität von 
IStr ≈ 104 Wcm-2, diese ist um mehrere Größenordnungen geringer als der benötigte 
Laserintensitätsbetrag zur Erhöhung der inneren Energie (Abbildung 3.44(a), IU). Um 
ein weiteres benachbartes Partikel allein mit der abgestrahlten Maximalintensität auf 
Siedetemperatur zu bringen (unter Vernachlässigung der Temperaturabnahme des 
Strahlenden Partikels und der Abstrahlung des benachbarten Partikels) wäre eine 
Strahlungszeit von rund ≈ 1 ms erforderlich. Eisen erreicht aufgrund der geringeren 
Siedetemperatur auch nur eine geringe Abstrahlintensität verglichen zum 
Refraktärmetall. 
Gleiches gilt für die abgeleitete Intensität. Am Ende der Einwirkzeit wird hierbei 
ebenfalls ein Intensitätsbetrag von ILeit ≈ 104 Wcm-2 für das Molybdänpartikel und das 
Eisenpartikel erreicht. Eine merkliche Temperaturerhöhung eines benachbarten 
Partikels infolge der Wärmeleitung im Gasraum während der Bestrahlungszeit ist 
somit nicht zu erwarten. 
Dies bestätigt die bereits einleitend erwähnte, langsame Dissipationsgeschwindigkeit 
von Energie durch Ableitung und Abstrahlung und verdeutlicht ebenfalls, dass 
während der sekundären Dissipation mit typischen Zeiten < 1 µs die Strahlungs- und 
Ableitungsverluste vernachlässigt werden können. 
An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass unter der Bedingung 
konstanter Bestrahlung anstelle von Gleichung (3.36) eine Beziehung tritt, in welcher 
der Laserintensitätsbetrag Iu während der Einwirkzeit temperatur- und damit 
zeitabhängig ist. Dieser Fall wird im Anhang unter Kap. A.1.1 erläutert. 
Zur Berechnung der Beispiele in Abbildung 3.44 wurde neben der Annahme, dass 
die Temperatur linear mit der Einwirkzeit des Lasers zunimmt, auch die 
Vereinfachung der unmittelbaren Gleichverteilung der Wärme im bestrahlten Partikel 
vorausgesetzt. Werden die begrenzten und geometrieabhängigen 
Wärmetransportvorgänge innerhalb des Partikels berücksichtigt, ergeben sich 
inhomogene Verteilungen der Wärme bzw. Temperatur im Partikel. Die Verteilung ist, 
wie in Kap. 3.3 gezeigt, abhängig von der Bestrahlungsdauer, der Intensität und dem 
Verhältnis des Partikelradius zur thermischen Diffusionslänge. Mithilfe der Numerik 
kann die Summe der abgestrahlten und abgeleiteten Intensität bei zeitlich und örtlich 
veränderlichen Temperaturprofilen dargestellt und mit der analytischen Lösung 
verglichen werden (Abbildung 3.45).  
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Abbildung 3.45: Vergleich des maximalen Ableitungs- und Abstrahlungsverhalten zweier 
unterschiedlicher Kornradien (a) 1 µm und (b) 10 µm eines Molybdänpartikels nach einer 
Bestrahlungsdauer von 180 ns. Unter den Simulationen sind jeweils die analytisch berechneten 
abstrahlenden und ableitenden Intensitäten als Funktion der Zeit und die Simulationsergebnisse 
dargestellt. 
Zu Pulsende ist die Temperatur innerhalb der Partikel mit Dimensionen kleiner als 
die thermische Diffusionslänge nahezu gleichverteilt (Abbildung 3.45(a)) und erfüllt 
die entsprechende Näherung des analytischen Ansatzes. Es resultiert eine isotrope, 
zentrosymmetrische Ableitung der Energie in die Umgebungsatmosphäre. Die 
numerisch ermittelten abgestrahlten bzw. abgeleiteten Intensitäten zeigen für kleine 
Partikel einen mit der analytischen Lösung nahezu identischen zeitlichen Verlauf. 
In Partikeln größer als die thermische Diffusionslänge verlaufen sowohl der 
Temperaturgradient im Partikel und in der Umgebung als auch die Wärmeableitung 
vom Partikel in die Umgebung anisotrop. Die numerisch ermittelbare Abstrahlung 
steigt schnell auf die maximale mögliche Intensität an, das heißt, die bestrahlte 
Oberfläche erreicht rasch die Siedetemperatur.  
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3.4.3. Die Abstrahlung und Ableitung isolierter Partikel während einer 
Pulsperiode 
Eine analytische Beschreibung der Abstrahlung und Ableitung nach Pulsende lässt 
sich in Analogie zu Gl. (3.30) entwickeln, wenn aus der Ableitung PLeit und der 
Abstrahlung PStr die Abnahme PU der inneren Energie resultiert.  
Vereinfachend sollen zur Abschätzung der Temperaturänderung eines Partikels die 
Abstrahlung und die Wärmeleitung unabhängig voneinander entwickelt werden. 
Die resultierende reduzierte Temperatur eines Partikels infolge der Abstrahlung 
ergibt sich mit der Randbedingungen T(t = τH) = T0 zu Gl. (3.38). 
Für die Temperaturänderung infolge der Wärmeleitung soll näherungsweise anstelle 
der zugrundeliegenden Exponentialfunktion wiederum ein linearer Temperaturverlauf 
entsprechend dem ∆T / ∆z für die betreffende Distanz angenommen werden. Es 
ergibt sich folglich eine Temperaturdifferenz ∆T zu T0(1 - e-1) auf einer Strecke ∆z in 
der Größe der thermischen Diffusionslänge ℓD.  
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Ein Vergleich zwischen den zu erwartenden Temperaturänderungen isolierter und bis 
auf die Siedetemperatur erwärmter Molybdänpartikel, infolge der Abstrahlung und 
Ableitung ist in Abbildung 3.46 dargestellt.  
 
Abbildung 3.46: Die Temperaturänderungen isolierter Molybdänpartikel unterschiedlicher Kornradien 
infolge von (a)Abstrahlung und (b) Wärmeleitung in den Gasraum (Normalumgebung) ausgehend 
Gl. (3.38) und (3.39). Es wurde der Grenzfall betrachtet, in dem die Temperatur der Partikel nach 
Pulsende (180 ns) der Siedetemperatur (∆TS = 4912 K – TR) entspricht. Der betrachtete Zeitraum 
umfasst eine Pulsperiode des Lasers bei einer Frequenz von 80 kHz (respektive 12,5 µs). 
Demnach ist für ein isoliertes Partikel bei hohen Temperaturen mit einer bedeutend 
größeren Abstrahlung an Energie und hieraus resultierenden Temperaturverlust 
(Abbildung 3.46(a)) zu rechnen als durch Wärmeableitung in den Gasraum 
(Abbildung 3.46(b)). Aufgrund des funktionellen Zusammenhangs der Abstrahlung 
zur Temperatur in der vierten Potenz ändert sich diese Verhalten ab einer 
anfänglichen Oberflächentemperatur der Partikel von ca. 2000 K signifikant. Hierbei 
sinkt die mittlere Temperatur eines 4,8 µm großen Molybdänpartikels durch 
Abstrahlung nur noch um 5 K während einer Pulsperiode von 12,5 µs und entspricht 
nunmehr der Abkühlung durch die Wärmeleitung (Tab. 10).  
Tab. 10: Resultierende Temperaturänderung eines isolierten Molybdänpartikels (rP = 2,4 µm) in 
Abhängigkeit der anfänglichen Oberflächentemperatur ∆T0(t = τH) zur Raumtemperatur nach einer 
Zeit von 12,5 µs. Die Entsprechenden Temperaturen bei anderen Partikelradien lassen sich aus 
den Tabellenwerten durch das Verhältnis der Partikelradien (T(rp) = Ttab·2,4 / rP) ermitteln. 
∆T0 [K] 500 1000 1500 2000 2569 3500 4612 
-∆TStr [K] 0,02 0,3 2 5 15 50 146 
-∆TLeit [K] 1,2 2,4 4 5 6 8 11 
 
       
Für isolierte Partikel ergibt sich folglich ein nur geringer Verlust an Energie zwischen 
zwei Laserpulsen im Bereich mehrerer 10 kHz. Nur bei den sehr hohen erzielbaren 
Temperaturen der Refraktärmetalle kann eine merkliche Abnahme beim Erreichen 
der Siedetemperatur beobachtet werden.  
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3.4.4. Die effektive Wärmeleitung im Pulverbett 
In Pulverschichten findet der effektive Wärmetransport nicht allein durch das 
enthaltene Gas statt. Benachbarte Partikel, zu thermisch angeregten wirken als 
lokale Wärmesenken und beeinflussen die intrapartikulären Temperaturgradienten. 
Das resultierende Wärmeleitvermögen des Pulvers muss folglich aus den 
spezifischen Wärmeleitkoeffizienten der einzelnen Abschnitte des Wärmestroms 
beschrieben werden. Im Gegensatz zum Umgebungsgas, dessen Verhalten durch 
die Materialeigenschaften und die Dichte hinreichend beschrieben werden kann, 
müssen bei der Beschreibung der Wärmeleitfunktion des im Gas enthaltenen 
Festkörpers neben den Materialeigenschaften und relativen Packungsdichte Pd auch 
die Kornform, Korngrößen und die Geometrie der Schüttung in Betracht gezogen 
werden [9].  
Geht man zunächst von lediglich linearen Wärmestromlinien (Wärmestrompfade) 
aus, die das Pulverbett ausgehend einer Wärmequelle durchlaufen, so ergibt sich für 
jeden eindimensionalen Pfad ein Wärmeprofil nach Abbildung 3.47.  
 
Abbildung 3.47: Reduzierte Darstellung einer eindimensionalen Wärmestromlinie durch ein 
pulverförmiges Medium ausgehend einer oberflächigen Erwärmung von T0. Das unterschiedliche 
Wärmeleitvermögen der Medium (λMat, λGaS) führt zu unterschiedlichen Temperaturdifferenzen ∆T bei 
Ein- und Austritt aus dem Medium. Das thermische Ersatzschaltbild zeigt die Zusammensetzung des 
Gesamtwärmewiderstandes aus den Einzelwärmewiderständen. 
Durch das thermischen Ersatzschaltbildes lässt sich ein auf die Länge z normierter 
Gesamtwiderstands durch die spezifischen Einzelwärmewiderstände berechnen zu 
Gl. (3.40). 
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Die Wärmewiderstände R sind hierbei die Reziprokwerte der spezifischen 
Wärmeleitkoeffizienten. Das Verhältnis der mittleren Materialdicke dMat zum 
gasgefüllten Bereich dGas entspricht der Packungsdichte Pd des Pulvers. Hieraus 
lässt sich der resultierende Wärmeleitwert eines Pulvers bei eindimensionaler 
Betrachtung durch Gl. (3.41) beschreiben. 
Die Näherung nach Gl. (3.41) ist für den Fall korrekt, dass die Wärmeausbreitung in 
einer Pulverschicht, auf parallelen, sich nicht beeinflussenden Wärmepfaden 
stattfindet. Dieser Fall ist nur für nicht kontaktierte Partikel einer ideal homogen 
verteilten monodispersen Pulverschüttung gegeben.  
Stehen hingegen die Partikel in Kontakt zueinander bilden nicht geradlinige 
Wärmestrompfade, entsprechend den Wegen der geringsten Wärmewiderstände 
aus. Zur Beschreibung der Wärmeleitkoeffizienten dieser „realen“ Pulver existieren 
angepasste Modelle (z.B. Zehner/Bauer/Schlünder [9], Eucken-Modell [10]). Diese 
Modelle korrigieren die nicht parallelen Wärmestrompfade, durch das Einführen 
verschiedener Korrekturfaktorfaktoren. So erfolgt z.B. nach [9] die Behandlung der 
sphärischen Partikel in erster Näherung als zylindrische Einheitszelle. Die eigentliche 
Form der Partikel wird erst durch einen weiteren Korrekturfaktor berücksichtigt.  
Aus Simulationen zur Bestimmung des mittleren Energietransfers in stochastisch 
verteilten Pulverschüttungen zeigt sich, dass unter Berücksichtigung nicht linearer 
Wärmestrompfade das eindimensionale Widerstandsmodell lediglich um den Faktor 
e3·Pd angepasst werden muss, um die effektiven Wärmeleitung des Pulverbetts zu 
beschreiben. Hieraus resultiert die effektive Wärmeleitfähigkeit einer Pulverschüttung 
zu Gl (3.42).  
Eine analytische Herleitung des Ausdrucks für die effektive Wärmeleitung nach Gl 
(3.42) steht hingegen noch aus.  
Die Passfähigkeit dieser Lösung zeigt sich jedoch im Vergleich zum Modell nach 
Zehner/Bauer/Schlünder, dem nach VDI-Wärmeatlas [9] eine hohe Wirklichkeitstreue 
attestiert wird. 
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Abbildung 3.48: Wärmeleitkoeffizienten für Molybdänpulverschüttungen an Luft, berechnet mit zwei 
unterschiedlichen Verfahren. Das angepasste Widerstandsmodell nach Gl (3.42) (durchgängige Linie) 
stimmt in diesem Beispiel gut mit dem Modell nach Zehner/Bauer/Schlünder [9] überein und erlaubt 
darüber hinaus eine weitaus einfachere Beschreibung der effektiven Wärmeleitung im Pulverbett. 
Die Wärmeleitkoeffizienten für das eingesetzte Molybdänpulver sind verglichen zum 
sehr gut leitfähigen Kupfer und zum schlecht leitenden Titan in Tab. 11 dargestellt.  
Tab. 11: Wärmeleitkoeffizienten verschiedener Materialien bei unterschiedlichen Packungsdichten 
monodisperser Pulverschüttungen berechnet nach Gl. (3.42) bei Normalbedingungen in Wm-1K-1 
Pd 5% 10% 20% 30% 40% 50% 74% 
Mo 0,03 0,04 0,08 0,14 0,22 0,34 1,05 
Cu 0,03 0,04 0,09 0,15 0,25 0,39 1,24 
Ti 0,03 0,04 0,07 0,11 0,17 0,26 0,73 
 
       
Bei geringeren Packungsdichten unterscheiden sich die Wärmeleitwerte der 
verwendeten Materialien nur unwesentlich, da hierbei die Luft das überwiegend 
leitende Medium ist. Angemerkt sei, dass bei Einsatz von Helium oder Wasserstoff 
als Prozessgas sich die in Tab. 11 dargestellten Wärmeleitkoeffizienten etwa um den 
Faktor fünf erhöhen. Die erhöhte Wärmeleitfähigkeit wirkt sich folglich auf die 
Temperaturänderung eines erhitzten Partikels, wie in Abbildung 3.49 dargestellt, aus.  
 
Abbildung 3.49 (a) Resultierende Temperaturen von zwei Mo4.8-Partikeln zum Zeitpunkt einer 
Pulsperiode (12 µs) nach Beginn des bestrahlenden Pulses (τH = 180 ns), ausgehend von T0 = TS bei 
Pulsende: (a) isoliertes Partikel; (b) Partikel in Pulverbettumgebung (Pd = 30 %). Zu erkennen ist der 
veränderte Temperaturgradient im Gasraum zwischen den Partikeln. Es erfolgt kein wesentlicher 
Energietransfer an Nachbarpartikel über die Gasphase. 
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3.4.5.  Energietransport durch das Vordringen der Schmelzphase im 
Pulverbett 
Wie aus den vorangegangenen Kapiteln hervorgeht, erreicht die zu erwartende 
Energiedissipation durch Wärmeleitung und Abstrahlung im Verlaufe einer 
Pulsperiode nur bei extremen Temperaturen Werte, bei denen signifikante 
Beeinflussung des Prozesses erwartet werden kann.  
Nicht beachtet wurde bislang der Einfluss der Verschiebung von Massen, respektive 
von Schmelzen auf die tertiäre Dissipation. Massen können beim Lasersintern durch 
unterschiedliche Kräfte beschleunigt werden. Eine davon ist die Schwerkraft. In 
Pulverschüttungen werden einzelne Partikel durch ihre nächsten Nachbarn innerhalb 
des Pulverbettes stabilisiert. Wäre es als ein hypothetischer Extremfall möglich, alle 
Fixierungen durch die Bestrahlung schlagartig zu schmelzen und somit zu lösen, 
würde dies zu einer Beschleunigung des Partikels bzw. der Schmelze infolge der 
Gravitation führen. Um die Strecke der effektiven Pulverbetttiefe von rund 10 µm zu 
überwinden, würde eine Zeit von 14 ms benötigt werden. Während der Pulszeit des 
Lasers (180 ns) könnte diese Schmelze infolge der Fallbeschleunigung eine Strecke 
von 0,16 pm und während der Pulsperiode (12,5 µs) eine Strecke von 0,76 nm 
zurücklegen. Das zeigt, dass der Beitrag der Schwerkraft zur Massenverschiebung 
nicht relevant ist. Lediglich bei nahezu vollständiger Abwesenheit von dynamischen 
Momenten des Prozesses wäre eine Formgebung der Schmelze durch Gravitation 
vorstellbar. 
Über Benetzung und Assimilation angrenzender Partikel, durch die thermisch 
angeregten, kann eine Schmelzphase in das Pulverbett vordringen (Abbildung 3.50).  
 
Abbildung 3.50: Eine, innerhalb eines Pulverbettes erzeugte Schmelzformation, deren Schmelzfront 
infolge der Wechselwirkung zwischen Kohäsion und Adhäsion in das Pulverbett (im Bild in Form eines 
im Pulver befindlichen Agglomerats) vordringt. Der Einfluss der Schwerkraft ist zu gering. 
Zur Vergrößerung der Schmelzfront ist zunächst ein hinreichender Energieübertrag 
an die angrenzenden Partikel nötig, sodass diese ebenfalls eine Schmelzphase am 
Übergangsbereich ausbilden, da nur auf diese Weise Benetzung erreicht werden 
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kann. Wie in Kap. 3.4.4. gezeigt, kann, alleine durch Wärmeleitung und Abstrahlung 
über die Gasphase, kein ausreichender Energietransfer aus erhitzten Partikeln 
stattfinden. Die effektive Wärmeleitung nach Gl. (3.42) findet, wie beschrieben, über 
Wärmepfade aus anliegenden Partikeln statt. 
Während der primären und vor allem der sekundären Dissipation bilden sich in einem 
begrenzten Volumen innerhalb des Pulverbettes bereits Schmelzphasen aus. Über 
die effektive Wärmeleitung kann die mittlere Vergrößerung der Schmelzphasen oder 
des Schmelzpools berechnet werden. Hierbei wird berücksichtigt, dass bereits 
während der primären Dissipation erste Leitungsprozesse im Pulverbett stattfinden 
(Gl. (3.43)).  
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(3.43) 
Nach Ende der primären Dissipation (zu Pulsende) sind innerhalb der bestrahlten 
Zone, vor allem in den größeren Partikeln, höhere Energiebeträge gespeichert 
vorhanden, so dass diese durch die Erwärmung umliegender nicht oder nur wenig 
bestrahlter Partikel anfangs keine wesentliche Verringerung der mittleren Temperatur 
erfahren (Gl. (3.44)). 
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(3.44) 
Abbildung 3.51 verdeutlicht das weitere Vordringen der Schmelzphase innerhalb des 
Pulverbettes für unterschiedliche Packungsdichten. 
 
Abbildung 3.51: Mittlere Vergrößerung des Schmelzpools innerhalb des Pulverbettes in Abhängigkeit 
der Pulverpackungsdichte.  
Packungsdichten nahe eins haben Pulverformationen, in denen die Partikel in 
unmittelbarem Kontakt zueinander stehen. Derartige Formationen liegen bei 
Agglomeraten bzw. einzelner, in direktem Kontakt mit einem aufgeworfenen Substrat 
stehender Partikel vor. Bei hinreichend hoher innerer Energie aus direkter und 
gestreuter Laserstrahlung kann eine Vergrößerung des Schmelzpools im Bereich von 
10 µm erwartet werden. Bei vorwiegend isolierten Strukturen und Partikeln ist 
hingegen mit keiner nennenswerten Vergrößerung der Schmelzphase zu rechnen.  
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Je nach gewählter Intensität der Laserstrahlung wird der Schmelzvortrieb durch 
Adhäsion und Thermik von den Effekten des Plasmas überlagert. Wie in Kap. 2.1.4 
beschrieben, besitzt das Plasma das Potential, schmelzflüssige Bestandteile auf 
hohe Geschwindigkeiten zu beschleunigen und hierdurch das Prozessverhalten zu 
beeinflussen. Die ermittelten Geschwindigkeiten liegen im Bereich bis zu 10 ms-1 und 
in der Größenordnung der aus Gl. (3.43), (3.44) berechenbaren Geschwindigkeiten 
der Thermik.  
 
Abbildung 3.52: Resultierende Geschwindigkeiten der Ausbreitung von Schmelzphasen innerhalb 
unterschiedlich dicht gepackter Pulver. 
Es ist somit von der Intensität, Packungsdichte, Korngröße und Lage abhängig, ob 
ein bestrahltes und durch den Rückstoß beschleunigtes Partikel das Substrat oder 
die Sinterschicht im schmelzflüssigen Zustand erreicht und hierdurch zur Bildung der 
Sinterstruktur beiträgt.  
In Abbildung 3.53 sind die resultierenden Strukturen eines „thermisch-adhäsiven“ 
Schmelzvortriebs verglichen zum vorwiegend plasmagetriebenen dargestellt.  
 
Abbildung 3.53: Intensitätsabhängigkeit der Sinterschichtmorphologie. (a) Anwendung eines 
Prozessregimes mit geringen Intensitäten: Die Anlagerung der Schmelze an die unterliegende 
Sinterstruktur beruht auf Benetzung. (b) Anwendung eines Prozessregimes mit hohen Intensitäten: 
Die Schmelze wird durch den Rückstoß des Plasmas beschleunigt. Es bilden sich abgeflachte, vertikal 
vernetzte Schmelzstrukturen aus. Bei geringen Packungsdichten, die nur einen begrenzten 
thermischen Schmelzvortrieb ermöglichen, kann infolge dieser Schmelzbeschleunigung dennoch eine 
gewisse Tiefe des Pulverbetts durchdrungen werden. 
Die in Abbildung 3.53 dargestellten unterschiedlichen Prozessführungen zur 
Erzeugung von Sinterstrukturen stellen die zwei Grenzregime für das 
Lasermikrosintern dar und werden im Folgenden (Kap. 4) noch diskutiert.
   
 
4. Die experimentelle Prozessanalyse  
4.1. Einleitung 
Die ersten erfolgreichen Untersuchungsergebnisse zum Lasermikrosintern von 
Metallpulvern wurden im Jahr 2002 durch Brabant [26] berichtet. In den Arbeiten 
waren Pulverschichten aus Wolfram mittels kontinuierlicher Laserstrahlung und auch 
erstmals mit gütegeschalteten Pulsen bearbeitet worden (Abbildung 4.1). 
 
Abbildung 4.1: Erste Sinterstrukturen in tiefen Pulverbetten (a) kontinuierliche Bestrahlung, Spurbreite 
150 µm, und (b) bei Einsatz eines gütegeschalteten Lasers. Bauteildichte unbekannt. Brabant [26] 
Durch die cw-Bestrahlung konnten lediglich Strukturen innerhalb des Pulverbettes 
erzeugt werden, die geringe, bis keine Festigkeit aufwiesen. Es wurde beobachtet, 
dass sich vorwiegend Schmelzkugeln der Größe einiger 10 µm ohne horizontale und 
vertikale Vernetzungen bildeten. Erst durch den Einsatz eines gütegeschalteten 
Lasers konnten Sinterstrukturen an das unterliegende Substrat angebunden und 
somit mehrere Schichten zur Herstellung von ersten 2.5D-Strukturen genutzt werden. 
In den anschließenden Arbeiten wurden einige Modifikationen des Versuchsstandes 
durchgeführt und gleichzeitig erste Ansätze zur systematischen Evaluierung des 
Prozessregimes erprobt [25]. Diese erste Optimierungen der Parameter ermöglichte 
es, die Komplexität der Sinterstrukturen zu erhöhen (Abbildung 4.2). Die Festigkeiten 
hingegen, waren für den Einsatz als funktionelle Bauteile deutlich zu gering.  
 
Abbildung 4.2: Resultate der ersten Optimierungsphase: Sinterkörper aus Wolfram. (a) Tisch mit 
Überhang. (b) Viertelhohlkugel. Bauteildichte < 40 % Quelle: Streek [25] 
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Die sorgfältige Prozessbeobachtung initiierte kontinuierlich die Modifikation der 
mechanistischen Modelle. Unterstützt durch den jeweils anschließenden 
experimentellen Vergleich wurden diese sowie die Technologie ständig korrigiert. 
Das gegenwärtig optimale Prozessregime ist das Resultat dieser 
Entwicklungsstrategie (Abbildung 4.3). 
 
Abbildung 4.3: Lasermikrogesinterter Mikroturbolader mit luftgelagerter beweglicher Welle. 
Schlitzbreite zwischen Gehäuse und Welle 10 µm. (links) Rasterelektronenaufnahmen. (rechts) 
Räumliche Innenansichten mittels Computertomografie. Bauteildichte > 97 %. 
Die Parameter unterscheiden sich teilweise stark von denen der ersten 
Entwicklungsphase. Die Vorstellung der uneingeschränkten Vorzüge intensiver 
gütegeschalteter Laserpulse wurde mit wachsendem Verständnis des Prozesses 
relativiert. Dafür traten bei der Erzeugung hochdichter Sinterstrukturen neue, vom 
konventionellen Lasersintern bekannte Effekte, wie z.B. thermisch induzierte 
Spannungen zu Tage. Beim Lasermikrosintern waren diese bis dato unbekannt.  
Im Folgenden sollen die analytisch-numerischen Ansätze des Kapitel 3 zur 
Diskussion der experimentellen Ergebnisse herangezogen werden. Einige Aufgaben, 
besonders die Erhöhung der Prozessstabilität, sind nur über längere Frist lösbar. 
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4.2. Die Pulververfestigung beim Lasermikrosintern 
4.2.1. Einführung 
In verschiedenen Modellen z.B. [2], [27], [48] zur Beschreibung der additiven 
Gefügebildung beim Laser(mikro)sintern wird davon ausgegangen, dass eine 
homogene und definierbare Pulverschicht auf die zuletzt erzeugte Sinterschicht 
aufgetragen und durch die Bestrahlung mehr oder weniger stark kondensiert wird.  
In diesem Zusammenhang wurde erstmalig von Brabant [66] der Begriff des 
Höhendefekts Hd für das Lasermikrosintern definiert. Dieser beschreibt prinzipiell die 
Differenz der real generierten Strukturhöhe zur nominellen Bauteilhöhe und 
entspräche der absoluten Kondensierung des Pulvers, wenn davon ausgegangen 
werden könnte, dass sich eine Pulverschichtdicke in der Größenordnung des 
Höhendefekts einstellt, die vollständig in eine verbleibende Sinterschicht 
umgewandelt wird.  
Wird dann noch berücksichtig, dass infolge der hohen wirkenden Intensität bei der 
Bestrahlung, ein Teil des Pulvers vpul bzw. ein Teil vSchicht der vorigen Sinterschicht 
verdampft, müsste die Gleichung für die formal erforderliche Pulverschichtdicke 
lauten:  
Derartige Betrachtungen dienen im Wesentlichen der makroskopischen Abschätzung 
von Stoffbilanzen. Sie sind jedoch ungeeignet, um die typischerweise auftretenden 
Unterschiede der Einzelpulsereignisse bzgl. der drei Dissipationsstufen aufgrund der 
Varianz der Randbedingungen zu beschreiben oder gar zu kontrollieren. Diese 
Varianz beruht auf der Inhomogenität des Pulverbetts und der darunter befindlichen 
Sinterschicht.  
Es ist daher unumgänglich, sich vom Bild eines homogenen Pulvers mit 
kontinuumsähnlichen Stoffeigenschaften zu lösen und eine realistische Synthese 
eines vielschichtigen generativen Ablaufs erst nach einer umfangreicheren 
individuellen Aufklärung der unterschiedlichen mikroskopischen Prozesse 
anzugehen. 
 
( ) Hdv
Pd
vdd pulrelpul ≈+
⋅+
=
ρSchichtSchicht
 
(4.1) 
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4.2.2. Die Erzeugung von sinterfähigen Pulverschichten  
In Kap. 3.2 wurde aus den Resultaten des Raytracers bereits Pulverbetttiefen 
bestimmt, in der eine Vernetzung des aufgebrachten Materials mit dem Untergrund 
am wahrscheinlichsten ist. Verwendet wurden dazu Ansätze, die sich ausschließlich 
auf die räumliche Verteilung der absorbierten Leistung stützen. Demzufolge sollte bei 
den gegebenen Pulverparametern des Mo4.8 die effektive Pulverbetttiefe rund 20 µm 
nicht übersteigen. 
Der Auftrag derart dünner Pulverschichten auf eine Sinterstruktur lässt sich jedoch 
nicht mit einer lediglich scherend arbeitenden Rakeltechnik, z.B. einer Klinge, die in 
einer Linearbewegung über die Bauplattform zum Pulverabzug geführt wird, 
realisieren. Erst bei größerer Absenkung der Bauplattform wird an scherenden 
Kanten eine gewisse Menge an Pulver deponiert.  
Dieses Verhalten ließ sich bereits zu Beginn des Bauprozesses beim Aufzug der 
ersten Pulverschichten auf dem relativ ebenen Substrat beobachten 
(Abbildung 4.4(a)). Nur am Übergang der Bauplattform zur Rakelebene wurde Pulver 
deponiert. 
 
Abbildung 4.4: (a) Pulveraufzugverhalten während der ersten Beschichtungszyklen auf einem ebenen, 
um wenige µm abgesenkten Substrat. Lediglich an der scherenden Kante verbleibt ein Teil des 
Pulvers aufgrund der größeren Scherkräfte. (b) Schematische Darstellung des Pulveraufzugs auf 
einem unebenen Substrat. An den Erhebungen wird bevorzugt Pulvermaterial deponiert. Die 
Orientierung der Packungsdichtegradienten ist von der Rakelrichtung abhängig. 
Aus diesem Grund wurde die Klingenform des Rakels mehrfach modifiziert und 
zusätzlich versucht durch eine Veränderung der Rakelbewegung in Form von Rotier-, 
Drall- und Klopfbewegungen [64], [65] eine definiert dünne Pulverschichtabscheidung 
zu erzielen.  
Eine, unter gewissen Einschränkungen, hinreichend dünne und reproduzierbare, vor 
allem aber verlässliche Beschichtungen wurden in dieser Optimierungsphase mit 
einer einfacheren Konstruktion erzielt: einer auf einer Kreisbahn geführten Rakel mit 
einem flächig ausgelegten Rand (Abbildung 2.39).  
Die Mikroskopaufnahmen in Abbildung 4.5 das Beschichtungsergebnis des 
Versuchs, mit dieser Rakelform möglichst dünne Pulverschichten aufzutragen sowie 
die anschließenden Sinterresultate. 
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Abbildung 4.5: Übergang von einem bestrahlten Bereich zur unversinterten Pulverschicht bei geringer 
Pulverschichthöhe. (a) Auflichtmikroskopische Aufnahme des Pulverübergangs, (b) räumliches 
Höhenprofil, (c) zugehöriger Höhenriss (rote Linie in (a)). Im Profil lässt sich kein deutlicher Absatz 
zwischen dem gesinterten Bereich und dem Bereich mit ungesinterter Pulverschicht erkennen. 
Die auf die oberste Sinterlage des Bauteils aufgezogene Pulverschicht weist größere 
Lücken auf. Diese bleiben auf den ebenen Bereichen der Sinterschicht zurück, von 
denen das Pulver während des Rakelprozesses leicht verschoben werden kann 
(Abbildung 4.5(a), oben links). Die inneren Haftkräfte des Pulvers sind demnach 
größer als die Haftreibung an diesen Stellen. Dem gegenüber entstehen Bereiche 
hoher Packungsdichte an lokalen Überhöhungen, vorzugweise an der dem Rakel 
zugewandten Seite. An den Sinterformationen ist deshalb die Rakelrichtung teilweise 
noch sichtbar (Abbildung 4.6(a)).  
Folglich unterstützen die, in Abbildung 4.5(b) erkennbaren, prozessbedingten 
Rauheiten einer Sinterschicht den folgenden Pulveraufzug durch die Erhöhung der 
Haftreibung (Abbildung 4.4(b)). Wie weiterhin aus dem Höhenriss in Abbildung 4.5(c) 
ableitbar, entspricht die mittlere deponierbare Tiefe einer Pulverschicht bei geringen 
Tiefen und somit Höhendefekten den Strukturhöhen / Strukturtiefen der jeweils 
unterliegenden Sinterschicht (Abbildung 4.6(b)).  
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Abbildung 4.6: (a) Die deutliche Ausprägung einer Sintertextur durch die Rakelrichtung. (b) Retention 
von Pulver in der „rauen“ Sintertextur der vorangegangenen Sinterschichten. Auf größeren ebenen 
Bereichen (unten links) ist hingegen keine Pulverbedeckung zu erkennen. Die Sinterkörper 
entstanden durch linienweise Bestrahlung in mehreren Beschichtungs- und Bestrahlungszyklen. 
Die arithmetische Mittenrautiefe Ra gibt Aufschluss über die die Häufigkeit der 
auftretenden Strukturüberhöhung (Abbildung 4.7). Je höher dieser Kennwert ist umso 
besser ist die Retention des Pulvers, also umso dichter kann die dünne Pulverschicht 
aufgetragen werden. Die Rautiefe Rz der Oberfläche entspricht der mittleren 
maximalen Strukturhöhe / Strukturtiefe und somit der maximalen Pulverschichtdicke 
an den scherenden Strukturen. Übersteigt die Rautiefe Rz den Mittenrauwert Ra 
merklich, so verschlechtert sich die Homogenität der Packungsdichte des Pulvers.  
 
Abbildung 4.7: Mittelrauwerte Ra und Rautiefe Rz auf einer Molybdänoberfläche nach 20-fachem 
Pulveraufzug (Mo4.8) und Bestrahlung in Abhängigkeit der eingesetzten Intensität (w0 = 12,5 µm, 
τH = 180 ns, PA = 15 µm). 
Aufgrund der stärkeren Schmelzdynamik steigt, wie in Abbildung 4.7 ersichtlich, die 
Rautiefe mit Erhöhung der Intensität an. Der Anstieg des Mittenrauwertes folgt 
hingegen nicht in gleichem Maße, was auf die überproportionalen Volumina und 
Höhen der einzelnen Aufwürfe zurückzuführen ist (Abbildung 4.8).  
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Abbildung 4.8: Resultierende Morphologie (Rauheit) einer Sinterstruktur, zum Aufzug des Pulvers für 
die nachfolgende Schicht in Abhängigkeit der eingestrahlten Intensität. (a) 1,1· 108 Wcm-2, (b) 
3,4·107 Wcm-2. 
Voraussetzung für ausreichende Belegung der Sinteroberfläche mit Pulver ist eine 
hinreichende Mittenrautiefe, wobei der Mindestwert erfahrungsgemäß den mittleren 
Pulverpartikeldurchmesser nicht unterschreiten darf, da sonst das Pulver über eine 
Vielzahl von zu kleinen Erhebungen hinweggeschoben wird, selbst bei Anwesenheit 
lokal höherer Rauheiten (Rautiefen).  
Bei Einsatz hoher Intensitäten, am Beispiel des Mo4.8 bei Intensitäten von 
IAv > 7·108 Wcm-2, sind diese erforderlichen Rautiefen gegeben. Daher können mit 
diesen Parametern Prozessregime mit reproduzierbaren Rakel-Sinter-Zyklen und 
folglich mit durchgehendem Prozessverlauf gefunden werden. Die mittlere 
Packungsdichte des Mo4.8-Pulvers im gerakelten Zustand innerhalb der 
Bauplattform beträgt 25 % (vgl. Kap. A.2). 
Dieses Rakel- und zugehörige Sinterkonzept (Kap. 4.2.3) entspricht dem 
Lasermikrosinterregime, das von Brabant [26] erstmals erfolgreich getestet, durch 
Streek [25] modifiziert und zur gezielten Erzeugung von präzisen aber porösen bzw. 
von geringer maßhaltigen und dafür dichteren Sinterstrukturen angewandt wurde 
(Abbildung 4.9). 
 
Abbildung 4.9: Lasermikrogesinterte Bauteile nahe den Grenzwerten des klassischen Regimes. (a) 
hochaufgelöste Doppelhelix [57] mit einem sichtbar (Vergrößerung) geringen Vernetzungsgrad < 0,4. 
(b) Geringaufgelöste Tripelhelix, dafür mit einer erhöhten Bauteildichte und Vernetzungsgrad 
(Vg ≈ 60 %). 
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4.2.3. Das klassische Sinterregime im Überblick 
Die hohen Intensitäten sind folglich auch deshalb erforderlich, um Pulvermaterial mit 
der darunterliegenden Sinterschicht zu vernetzen, wenn Rau- und somit 
Pulverbetttiefen die nach Kap. 3.2 bestimmten optimalen Schichttiefen überschreiten. 
Die vertikale Vernetzung der Schmelzphasen beruht zum einen auf den 
Mechanismen zur Erzeugung tiefer liegender Schmelzzonen, initiiert bereits während 
der primären Dissipation (vgl. Kap. 3.2.5), sowie auf einem ausgeprägten 
Schmelzvortrieb infolge heftiger Plasmadynamik (Kap. 2.1.4, Kap. 3.4.5). 
Weil, wie aus Kap. 3.4 hervorgeht, die Energieverluste zwischen den einzelnen 
Pulsereignissen gering, die eingetragenen Energiemengen infolge der benötigten 
Intensitäten hingegen relativ hoch sind, müssen aufeinanderfolgende Pulse in 
hinreichend großer Entfernung in die Pulverschicht positioniert werden. Auf diese 
Weise wird übermäßiger Materialverlust durch kumulierende Überhitzung der 
verbliebenen Schmelze vermieden. Der Abstand sollte die Größe der primären 
Absorptions- (Kap. 3.2.3), der Wärmeeinfluss- (Kap. 3.4.4) bzw. der 
Schmelzvorschubzone (Kap. 3.4.5) übertreffen. Um dies zu bewerkstelligen und 
größeren Rechenaufwand beim Füllen der Querschnittsfläche durch den Slicer zu 
vermeiden, werden die Pulse stochastisch in dem zu verfestigenden 
Bauteilquerschnitt positioniert. Dies bietet weiterhin den Vorteil, dass thermisch 
induzierte Spannungen, wenn nicht vermieden, so zumindest stark begrenzt werden 
[22]. Um letztendlich die für feste Strukturen nötigte horizontale Vernetzung der 
vereinzelt vorliegenden vertikalen Verbindungen zu erzeugen, wird die stochastische 
Bestrahlung des Bauteilquerschnitts solange fortgesetzt, bis die gewünschte 
Pulsdichte erreicht ist. 
Mangels räumlicher Überlappung der aufeinanderfolgenden Laserpulse sind 
hingegen auch die positiven Effekte der Wärmeakkumulation, die zu einer 
Erweiterung der Schmelzphase in nur partiell vernetzten Gefügen führen9 nicht 
möglich. Folglich wird der resultierende Vernetzungsgrad bei gegebener Pulsdauer 
lediglich durch den Einfluss der Intensität des einzelnen Laserpulses bestimmt.  
Es lässt sich feststellen, dass eine Erhöhung der Intensität zur Erhöhung der 
vertikalen Vernetzung führt. Hierdurch werden die Sinterschichten konsolidiert aber 
auch stärker perforiert (Abbildung 4.10).  
                                            
 
9
 Hierfür bedarf es einer deutlich geringeren absorbierten Energiemenge und Intensitäten, die mit 
diesem Regime nicht erreicht werden können. 
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Abbildung 4.10: Oberflächenstruktur und Sintergefüge, erzeugt aus gering gepackten tiefen 
Pulverschichten bei (a) I = 8,8·107 Wcm-2 (b) I = 15·107 Wcm-2 (c) I = 31·107 Wcm-2. Quelle: [26] 
Gleichzeitig resultiert die Erhöhung der Intensität in einem teilweise 
überproportionalen Ansteigen des Höhendefekts (Abbildung 4.11). Grund hierfür ist 
zum einen, die direkte Überhitzung pulverobenflächennaher Partikel und dem 
hieraus erwachenden Material- bzw. Pulverschichtverlust (entsprechend vpul in 
Gl. (4.1)), zum anderen die abrasive Wirkung der zunehmenden Plasmadynamik auf 
das Pulverbett 10. 
 
Abbildung 4.11: Querschliffe lasermikrogesinterter Quader, generiert mit Pulverschichten nach dem 
klassischen Rakelkonzept, bei mittleren Intensitäten von (a): IAv = 10·107 Wcm-2 und (b): 
IAv = 58·107 Wcm-2. PA = 45 µm. Wie aus (b) ableitbar, führen die hohen Intensitäten zu einer weiteren 
Erhöhung der Pulverbetttiefe, über die Rautiefen hinaus. Das Volumen zwischen der realen 
Sinterebene und der Rakelebene ist jedoch nicht immer vollständig mit Pulver ausgefüllt. 
Aus den Diagramm in Abbildung 4.12 lässt sich das Prozessverhalten dieses 
Sinterregimes entnehmen, das mit gering gepackten Pulverschichten arbeitet, deren 
Dicken größer als die optimalen Pulverbetttiefen sind. Ebenso ist der 
Vernetzungsgrad der resultierenden Sintergefüge zu erkennen. 
                                            
 
10
 Für eine bilanzierende Beschreibung nach Gl. (4.1) müsste somit eine effektive Packungsdichte 
verwand werden, welche die mittlere Verringerung der Packungsdichte des Pulver, infolge des 
Austriebs von Partikeln in und außerhalb des Einwirkbereichs des Laserpulses erfasst, da sonst die 
ermittelten Pulverschichtdicken zu gering berechnet würden. 
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Abbildung 4.12: Vernetzungsgrad Vg, Höhendefekt Hd und Materialeffizienz Mat.-eff. (Mat.-eff ist der 
Quotient versinterte Masse: aufgetragene Masse) als Funktion der Intensität für das beschriebenen 
Sinterregime. Dichteerhöhung sowie Anstieg des Höhendefekts und deutliche Abnahme der 
Materialeffizienz finden simultan statt. 
Zur Erzeugung dichter Strukturen (Abbildung 4.12(a)) muss eine mehr als zehnfach 
höhere Intensität als die nach Kap. 3.3 für die Partikel und Substrat optimale 
eingesetzt werden. Eine nachträgliche Verdichtung des Sintergefüges ist jedoch 
nach der ersten Vernetzung kaum möglich, da aufgrund der verbesserten 
Wärmeableitung an das Gefüge nur noch geringe Schmelztiefen erzeugbar sind 
(Abbildung 4.13). 
 
Abbildung 4.13: Simulation der Temperatur- und Phasenverteilung in den in Abbildung 4.11 
präsentierten Gefügen, als Folge nachträglicher Bestrahlung mit derselben Intensität, mit der die 
jeweiligen Gefüge generiert wurden. (Strahl- und Pulsprofil: Gauß, w0 = 12,5 µm, τH = 180 ns). 
Für die Erzeugung maßhaltiger Bauteile muss der resultierende Höhendefekt bereits 
beim Slicen (Abbildung 2.2) mitbeachtet werden. Bei kompliziert geformten Bauteilen 
mit einer Vielzahl an Überhängen ist jedoch, wegen der Unbestimmtheit der 
Schmelzerzeugung im losen Pulverbett, die Gewährleistung der Formtreue über eine 
Datenkorrektur häufig nicht möglich. 
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4.2.4.  Prozessfehler aufgrund insuffizienter Pulverschichten  
Ein fortschreitend generativer Zuwachs der zu erzeugenden Sinterstruktur setzt 
voraus, dass sich die Pulverschichteigenschaften bei jeder Beschichtung innerhalb 
gewisser Parameterbereiche reproduzieren lassen. 
Eine Randbedingung für den Schichtaufzug ist die bereits erwähnte Erzeugung einer 
definierten Rauheit, der zu beschichtenden Oberfläche. Diese soll die erforderliche 
Reibung zwischen Struktur und Pulver ermöglichen, um das Pulver abzuscheren. 
Eine weitere ist, neben der anlagenspezifischen Genauigkeit der 
Bewegungssysteme, vor allem die Homogenität des Pulvers selbst. Pulver kleiner 
Körnungen neigen stark zur Bildung von Agglomeraten (Abbildung 4.14(a)).  
 
Abbildung 4.14: (a) Die Überstruktur des eingesetzten Molybdänpulvers infolge von Agglomeration 
einzelner Partikel. (b) Deutliche Änderung der Zusammensetzung eines deponierten Pulvers in der 
Nähe zur Lasereinwirkzone. Es lassen sich vermehrt bereits teilversinterte Strukturen innerhalb des 
Pulvers finden, die aus Ablösungen von Sinterstrukturen oder durch das Niederschlagen thermisch 
angeregter Partikel aus der Lasereinwirkzone, infolge der Pulverbettabrasion herrühren. 
Während des Lasermikrosinterprozesses ändert sich auch die Zusammensetzung 
des nicht versinterten Pulvers (Abbildung 4.14(b)). Grund hierfür ist die Verschiebung 
oder der Auswurf vertikal nicht vernetzter Schmelz- bzw. Sintergefüge sowie 
einzelner Partikel. Im nachfolgenden Rakelprozess können diese auf und über die zu 
belichtenden Bereiche verschoben werden und zu einer Änderung der 
Zusammensetzung des bestrahlenden Pulvermaterials oder zu Riefenbildung als 
deutliche Störung der Pulverschichthomogenität führen (Abbildung 4.15). 
 
Abbildung 4.15: 3D-Profil und Höhenriss eines gestörten Pulveraufzugs infolge der Verschiebung 
größerer Gebinde mit dem und durch das Pulverbett. 
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Sind die Abweichungen der Pulverschichtparameter während des Bauprozesses zu 
groß, resultiert dies in strukturellen Defekten der erzeugten Sintergefüge.  
Diese sind durch das Aussetzen des Reaktionsschildes gut erkennbar 
(Abbildung 4.16(a,b), dunkle Linien im Molybdänteil des Bauteils).  
 
Abbildung 4.16: (a) Aussetzen des Reaktionsschildes und massive Oxidation eines Sintergefüges aus 
Kupfer. (b) Periodisch zweidimensionale Strukturdefekte innerhalb des Molybdängefüges 
(Sinterkörper bestehend aus Kupfer  Molybdän  Kupfer) durch stetiges Anwachsen des 
Höhendefektes. (c) Systematische Fehler eines unter Schutzatmosphäre erzeugten Sinterbauteils. Die 
strukturellen zweidimensionalen Fehler sind auch in diesem Fall vorhanden (im oberen Bereich des 
Bauteils). 
Die in Gefügemodifikationen führen durch die Veränderung der optischen und 
thermodynamischen Materialparameter meist zum Abbruch des Bauprozesses bzw., 
wenn ein Verschließen der Fehlstellen durch Brückenbildung zwischen nicht 
modifizierten Teilbereichen möglich ist, zum Einbau dreidimensionaler 
Strukturdefekte in das Sintergefüge. Diese lassen sich idealer durch Dichteanalyse 
im Tomogramm (Kap. 2.2.5) oder durch bildliche Dokumentation einer jeden 
Sinterschicht bestimmen und vermeiden (Kap. 2.2.4, Slicer mit Bilderfassung). 
Die verstärkte Oxidation ist hierbei nur ein Begleiteffekt der Fehlstrukturen und nicht 
deren Ursache (Abbildung 4.16(c)). 
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4.3. Untersuchungen zum verdichtenden Rakel- und 
Sinterregime 
4.3.1. Einführung 
Bereits nach der ersten Optimierungsphase (Abbildung 4.2) des Lasermikrosinterns 
wurden Versuche unternommen, unter Wahrung der Formtreue den 
Vernetzungsgrad zu erhöhen. Die Festigkeit der bis dahin erzeugten maßhaltigen 
Bauteile hatte sich für einen Einsatz als zu gering erwiesen. In Versuchen zeichnete 
sich ab, dass nur eine Erhöhung der Packungsdichte, bei gleichzeitiger Abnahme der 
Pulverschichtdicke eine Erhöhung des Vernetzungsgrades der Sinterstrukturen 
erlaubt. [22], [23], [24].  
Eine wesentliche Verbesserung des Pulveraufzugs erfolgte mit der Entwicklung der 
in [16] beschriebenen kompaktierenden Rakelmaschine. Hierbei wird die 
Bauplattform zum Einfüllen des Pulvers um ein mehrfaches der nominellen 
Sinterschichtdicke abgesenkt (Abbildung 4.17(a)). Nach dem Befüllen der 
entstandenen Vertiefung wird der Bauraum mit einem Deckel abgedichtet und die 
Bauplattform bis auf die dem Baufortschritt entsprechende nominelle Position 
angehoben (Abbildung 4.17(b)). Zur Bestrahlung der Schicht wird der Deckel durch 
seitliches Abziehen entfernt (Abbildung 4.17(c)). 
 
Abbildung 4.17: Der Pulveraufzug (a), das Kompaktieren (b) und das erneute Öffnen (c) der 
Bauplattform beim verdichtenden Rakelregime. 
Diese gegenwärtig noch unumgängliche Abziehbewegung bewirkt zwar ein 
zusätzliches, horizontal gerichtetes Einpressen der Pulverpartikel in die 
Oberflächenporosität des Sinterkörpers, erzeugt jedoch auch Scherkräfte, die 
dünnwandige Bauteile beschädigen oder im Pulverbett verschieben können.  
Die mittlere Packungsdichte bzw. Rakeldichte des Pulvers kann durch das 
Verdichten gegenwärtig um 10 % auf 35 % erhöht werden (vgl. Abbildung A.12). 
Mithilfe des verdichtenden Rakelregimes und unter Anpassung der Bestrahlungs- 
und Laserparameter ließen sich erstmals die hochdichten und komplexen Strukturen, 
wie in Abbildung 4.3 dargestellt, realisieren. 
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4.3.2. Intensität, Schichtdicke und resultierendes Sinterverhalten 
Die eigentliche Ursache der geringen Vernetzungsgrade bei geringeren Intensitäten 
ist die niedrige Packungsdichte mikro- und nanoskaliger Pulver. Bei Bestrahlung 
unverdichteter Schichten lässt sich nur eine geringe und feinverteilte Menge an 
Schmelze erzeugen.  
Durch den geringen Einfluss der Schwerkraft (Kap. 3.4.5) ist es ohne Unterstützung 
durch äußere Kräfte nicht möglich, die im Pulver erzeugten fein verteilten Schmelzen 
mit dem Untergrund zu vernetzten, bevor diese erstarren. Die in Abbildung 3.37 
dargestellten isolierten Schmelzformationen innerhalb des Pulverbettes entstehen 
durch die Kohäsions- und Adhäsionskräfte der Schmelze. Während der Wirkzeit 
eines Laserpulses kann lediglich die Plasmadynamik einen Teil der Schmelze 
hinreichend rasch in Strahlrichtung nach unten beschleunigen (Kap. 2.1.4, 
Kap. 3.4.5), damit diese noch in flüssigem Zustand mit der Festkörperoberfläche in 
Kontakt gelangt (Abbildung 4.18).  
 
Abbildung 4.18: Spuren der Plasmadynamik (a) in einer generierten übereinanderliegenden 
Schmelzformation auf dem Untergrund (b) in einer getriebenen Schmelze als Binder zwischen 
Untergrund und einem ungeschmolzenen Partikel. 
Eine sofortige Vernetzung der Schmelze mit der Sinterschicht ist, wie in Kap. 3.3.5 
dargestellt, außer für Aluminium, nur in den Fällen gegeben, in denen der Untergrund 
durch den Laser direkt oder über Wärmeleitung durch das Partikel / die Schmelze 
indirekt erwärmt wurde. Wie in Kap. 3.3.5 verdeutlicht, führt eine direkte Bestrahlung 
des Untergrunds aufgrund der abschattenden Wirkung des Partikels zu keiner 
nennenswerten Vergrößerung der Schmelzzone innerhalb des Partikels und somit zu 
keinem Vernetzen von Partikeln größer als die maximal durchschmelzbare 
Strukturtiefe dℓm (Kap. 3.3.2). Unbeachtet blieb bis dato der durch das Pulverbett 
erzeugte Vorwärtsstreuanteil, der auch die Bestrahlung von Bereichen ermöglicht, 
die für direkte Absorption abgeschattet sind. 
Weiterhin ist, aufgrund der Rauheit der Sinterschicht (Kap. 4.2.2), der betrachtete 
Grenzfall eines auf einem ebenen Substrat befindlichen Partikels nur in wenigen 
Fällen gegeben. Durch die gescherte Anlagerung des Pulvers bei Pulverbettdicken in 
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den Dimensionen der Rauheiten können auch durch direkte Bestrahlung vertikal 
orientierte primär benetzende Schmelzphasen zwischen Partikeln und Sinterschicht 
erzeugt werden (Abbildung 4.6(a)).  
Angesichts dieser verschiedenen Aspekte zur Erzeugung einer Sinterschicht ist es 
aufschlussreich, am Beispiel des Mo4.8 die in Kap. 3 gewonnenen Erkenntnisse vor 
dem Hintergrund des jeweiligen Sinterregimes, mit geringer (klassisches 
Rakelkonzept) sowie mit erhöhter (verdichtendes Rakelregime) Packungsdichte zu 
diskutieren. 
Zur Erzeugung einer in das Untergrundmaterial expandierenden Schmelze muss für 
Molybdän eine Mindesttemperatur von Tmin ≈ 2380 K (Kap. 3.3.5) an der Oberfläche 
der vorherigen Sinterschicht vorherrschen. Die hierfür benötigte Intensität Imin für die 
Erwärmung der als massiv angenommenen unterliegenden Sinterschicht (Kap. 3.3.3) 
ergibt sich unter Beachtung des Wärmeabflusses zu Gl. (4.2)  
Wie aus der optischen Beschreibung des Pulverbettes bekannt, dämpft das 
Pulverbett die Transmission der einfallenden Laserstrahlung entsprechend der in 
Kap. 3.2.2 beschrieben Funktion (Gl. (3.4)). Zu beachten ist weiterhin der 
vorwärtsgestreute Anteil Sv in Form der wirksamen Intensität ISv (z) = IAv· SV(z).  
Aus Gl. (3.4) und Gl. (4.2) unter Beachtung des Absorptionsgrades der Sinterschicht 
lässt sich die minimale Intensität bestimmen, die benötigt wird, um im Pulverbett 
befindliche Pulverpartikel bei einer Tiefe von zmax an den Untergrund anzuschmelzen. 
Für die zu erwartenden mittleren Packungsdichten des klassischen 
(Abbildung 4.19(a)) und des verpressenden Rakelregimes (Abbildung 4.19(b)) lassen 
sich die maximalen Pulverschichtdicken zur Erzeugung sinterfähiger 
Randbedingungen des Untergrunds bzgl. der eingestrahlten Intensität darstellen und 
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mit weiteren Parametern der Partikel (Iopt-mat, Imin-mat,…) sowie den Resultaten der 
primären Dissipation vergleichen. 
 
Abbildung 4.19: Berechnete „Grenz“-Pulverschichtdicken zur Erzeugung einer Schmelzverbindung 
zwischen Pulverschicht und unterliegender Sinterschicht in Abhängigkeit von der Laserstrahlintensität 
(IAv), bei Wirkung des transmittierten und vorwärtsgestreuten (IT + ISv), des vorwärtsgestreuten (ISv) 
und des transmittierten Anteils (IT) für das Pulvermaterial Mo4.8 bei einer Pulslänge τH = 180 ns. (a) 
bei einer mittleren Packungsdichte des klassischen und (b) des verpressenden Rakelregimes unter 
Beachtung eines mittleren Absorptionsgrades vom Amat = 0,3. Weiterhin sind die Bereiche 
ungenügender Schmelzerzeugung (Imin-mat) sowie des starken Siedens (Imax-mat, 
Verdampfungszone > ℓm) und die optimale Intensität der Partikel (Iopt-mat Gl. (3.26)) für die mittleren 
Partikelradien (d50) eingezeichnet. Am Punkt SP erreicht die zu der betreffenden minimalen Intensität 
gehörigen Pulverschichtdicke den Wert, bei dem ein Wechsel des dominierenden Intensitätsanteils 
(SV bzw. T) zur Anbindung der Partikel an den Untergrund stattfindet. 
Die maximale Schichttiefe zmax(IT + ISv) entspricht hierbei dem Fall, in dem eine 
vorwiegend seitliche Anschmelzung des Partikels an den Untergrund stattfindet. Die 
vorwärtsgestreute Intensität alleine und die zugehörige maximale Schichtdicke 
zmax(ISv) ermöglicht, unter der Annahme einer räumlichen isotropen 
Intensitätsverteilung, ein allseitiges Anschmelzen, eines Partikels, das die 
Sinterschicht kontaktiert. Die Restriktionen durch die begrenzte Schmelztiefe ℓm pro 
Pulszeit wären bis zu dieser Schichtdicke aufgehoben. Für hohe Schichtdicken 
(oberhalb SP, Strich-Punkt-Linie) bestimmt mehr und mehr der Streuanteil die 
Anbindung der Partikel an die unterliegende Sinterschicht, allerdings sind dazu 
immer höhere „minimale“ Intensitäten erforderlich. 
Oberhalb Iopt-mat ist auf der Pulverschichtoberfläche, aufgrund der maximalen direkten 
Absorption, mit siedenden Partikeln zu rechnen, während tiefer liegende lediglich mit 
der gestreuten Intensität beaufschlagt werden. Beim vorliegenden Pulver entspricht 
der maximal auftretende Vorwärtsstreuanteil nur rund einem Fünftel der 
eingestrahlten Intensität. Dies erklärt, warum es möglich, ist trotz des massiven 
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Siedens und der Ablation der oberen Pulverschichten eines gering gepackten 
Pulvers zu einer Strukturbildung zu kommen (Abbildung 4.10ff). Beim klassischen 
Rakel- und Sinterregime mit, mittleren Packungsdichten von 25 % und Intensitäten 
oberhalb 6,5·107 Wcm-2 ist dieser Sintermechanismus ab einer Pulverschichtdicke 
von 35 µm der prozessbestimmende (Abbildung 4.19(a)).  
Für eine Packungsdichte von Pd = 0,25 ergibt sich ein Grenzwert der 
Pulverschichtdicke, die zum direkten Anbinden der Schmelze an den Untergrund 
führt, von rund 100 µm (vgl. Abbildung 4.11). Bei noch größeren Schichtdicken kann 
lediglich eine partielle Belegung des Untergrunds mit Schmelze infolge der 
Plasmadynamik sowie eine Vernetzung von Partikeln innerhalb des Pulvers erfolgen. 
Dieses Verhalten ist der Grund, weshalb die erzielbaren Vernetzungsgrade der 
Sinterstrukturen trotz weiterer Erhöhung der Intensität (Abbildung 4.12) wieder 
abnehmen. Der zugehörige Höhendefekt (Abbildung 4.12(b)) zeigt dies ebenfalls.  
Beim verdichtenden Rakel- und Sinterregime (Abbildung 4.19(b)) dominiert der 
vorwärtsgestreute Anteil die Strukturbildung erst ab einer höheren mittleren Intensität 
von rund 8·107 Wcm-2, allerdings bereits bei Pulverschichtdicken größer 25 µm. Der 
Grenzwert der noch sinterfähigen Schichtdicke beträgt bei dieser Packungsdichte 
rund 40 µm.  
Anhand eines, durch einen Einzelpuls erzeugten, jedoch nicht an den Untergrund 
angebundenen Sintergefüges einer verpressten Pulverschicht lässt sich das 
beschriebene Verhalten beobachten (Abbildung 4.20). Die Extraktion einer 
Sinterstruktur aus einer gering gepackten Pulverschicht ist hingegen aufgrund der 
geringen Vernetzung nicht möglich.  
 
Abbildung 4.20: (a) (b) Resultierende Sinterstruktur eines Einzelpulsereignisses (Gaußprofil, 
w0 = 12,5 µm, τH = 180 ns, I0 = 6,4 Wcm-2  resp. IAv = 3,2 Wcm-2) im verdichteten Pulverbett ohne 
Anbindung an den Untergrund. Die Gesamttiefe der Struktur beträgt ≈ 20 µm. Im Zentrum ((a), I > Iopt-
mat) ist der Siedebereich zu erkennen. In der Randzone sind aufgrund der geringen wirksamen 
Intensität lediglich kleinere Partikel angebunden. (c) Extrahierter, kompakter Kern (≈ 15 µm) der 
Formation. Auch mit zunehmender Tiefe nehmen die angebundenen Partikelgrößen ab. Die Wirktiefen 
der dominierenden Strahlungsanteile lassen sich abschätzen und bestätigen Abbildung 4.19. 
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4.3.3.  Vernetzungsbildung unter Beachtung der Wärmeakkumulation 
Wie in Kap. 3.3.4 dargestellt, können die mittleren Partikelgrößen des eingesetzten 
Molybdänpulvers nicht mit einem Puls des eingesetzten Lasers vollständig 
geschmolzen werden. Ein Molybdänpartikel der Größe rP = 4,8 µm benötigt 
entsprechend der maximalen möglichen Schmelztiefen bei optimaler Intensität mehr 
als zwei Pulse. Dies bedeutet einen Pulsabstand PA < 12 µm beim 
Fokusdurchmesser des eingesetzten Lasers.  
Wie aus Kap. 3.4.4 hervorgeht, sind die effektiven Wärmeleitkoeffizienten innerhalb 
eines Pulvers gering und liegen für eine Packungsdichte von Pd = 0,35 nach 
Gl. (3.42) bei rund einem Tausendstel des Wärmeleitvermögens von massivem 
Molybdän. Deshalb wird ein Partikel durch die Beaufschlagung mit mehreren 
sukzessiven Pulsen stufenweise erwärmt. In Abbildung 4.21(a) sind die mittleren 
Temperaturen dreier unterschiedlich großer Molybdänpartikel in thermischem 
Kontakt mit einem Pulver, ausgehend von den Beziehungen in Kap. 3.4.3 (Gl. (3.38), 
Gl. (3.39)), für die Abkühlung berechnet worden, ebenso wie die, aus der 
Laserbestrahlung eines endlichen Teilchens unter Beachtung der latenten Wärmen 
resultierende mittlere Temperatur. 
 
Abbildung 4.21: (a) Erwärmung (mittlere Temperatur) dreier unterschiedlich großer Partikel aus 
Molybdän durch fünf Laserpulse (τH = 180 ns, fP = 80 kHz, IAv = 1·107 Wcm-2). Für die Berechnung der 
Ableitung wurde eine Packungsdichte des Pulvers von 35 % angenommen sowie der nach Kap. 3.4.3 
für diese Dichte bestimmte Wärmeleitkoeffizient. (b). Die Berechnung analog zu (a) allerdings mit 
einem, aufgrund der Vernetzung höheren, effektiven Wärmeleitwert von rund einem Hundertstel des 
massiven Molybdäns. 
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Die in Kap. 3.4.4 bestimmten effektiven Wärmeleitkoeffizienten gelten solange die 
Partikel vereinzelt vorliegen. Infolge der Bestrahlung ändert sich das 
Wärmeleitvermögen durch die Bildung von „Sinterhälsen“ [62] (Abbildung 4.22(b)) die 
sich aufgrund der Adhäsionskräfte (Kap. 3.4.5) oberflächlicher Schmelzphasen 
zwischen den Partikeln ausbilden. Die Bildung, dieser anfänglich geringen 
Vernetzungen zwischen benachbarten Partikeln wird bereits durch die Streustrahlung 
hervorgerufen und ist auch der Grund für den Zusammenhalt des Randbereichs der 
in Abbildung 4.20 dargestellten Struktur. Die Geschwindigkeiten, mit der sich die 
Sinterhälse ausbilden, liegen im µs-Bereich [63] und sind somit der tertiären 
Dissipation zuzuordnen. 
 
Abbildung 4.22: (a) Beginnende Vernetzung des Pulvers nach Bestrahlung mit einem Laserpuls 
geringer Intensität. (b) An den kleineren Partikeln ist die Vernetzungsbildung deutlich zu beobachten. 
Diese stetig zunehmende Vernetzung benachbarter Partikel erhöht somit sukzessive 
die effektive Wärmeleitfähigkeit des Pulverbettes. Beim Erreichen eines effektiven 
Wärmeleitkoeffizienten, der rund einem Hundertstel des massiven Molybdäns 
entspricht, ergibt sich für die drei unterschiedlich großen Partikel das in 
Abbildung 4.21(b) dargestellte Temperaturverhalten.  
Wie sich zeigt, bilden sich zwischen dem zweiten bis dritten Laserpuls Bedingungen 
aus, unter denen die vollständige Vernetzung sehr kleiner Partikel mit den nominell 
mittleren Partikeln des Mo4.8 möglich ist. Infolge dieser Be- und Vernetzung steigt 
die effektive Wärme(ab)leitung im Pulverbett weiter an, sodass ein Überhitzen auch 
kleinerer isolierter Partikel verhindert werden kann. Bedingung hierfür ist, dass nur 
eine entsprechend geringe Intensität eingesetzt wird. So wurde für die Berechnung 
nach Abbildung 4.21 lediglich eine absorbierte Intensität (IAv = 1·107 Wcm-2) nahe der 
minimalen Intensität für die mittleren Partikelgrößen von rP = 2,4 µm eingesetzt. 
Größere Partikel lassen sich dagegen auch durch fünf Pulse mit dieser gewählten 
Intensität nicht vollständig vernetzen. Hierfür wäre eine höhere Pulsanzahl 
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erforderlich. Wegen des damit einhergehenden, weiter ansteigenden 
Vernetzungsgrads würde die anfangs interpartikuläre Wärmeleitung isolierter 
Partikel, die über mehrere Phasengrenzen oder durch Strahlung erfolgte, 
zunehmend durch die Wärmeleitung in einer zusammenhängenden metallischen 
Phase ersetzt werden. Dieser rapide Anstieg der Wärmeleitung überkompensiert die 
sukzessive Aufheizung größerer Partikel mit einer höheren Anzahl von Pulsen 
(Abbildung 4.23(b)).  
 
Abbildung 4.23: Beendung der Ausdehnung der Schmelzphase bei Erreichen eines hohen 
Vernetzungsgrades. (a) Verhinderung des Aufschmelzens eines kleinen Partikels nach Anbindung an 
ein großes. (b) Zunehmende Vernetzung großer Partikel verhindert das Aufschmelzen auch bei 
Erhöhung der Pulsüberlappung. 
Die Erzeugung und Vergrößerung der Schmelzphase unterliegt mehrfachen, teils 
gegenläufigen Abhängigkeiten vom Überlappungsgrad und den absorbierten 
Intensitäten. Eine optimale Kombination aus Intensität und Pulsanzahl wird zudem 
noch durch die Korngrößenverteilung und die Packungsdichte mitbestimmt. Dieses 
soll an den folgenden Sinterspuren diskutiert werden. 
Hierfür wurden, mit zwanzig Zyklen aus Rakeln und linienweisem Sintern, aus 
Molybdänpulver (Mo4.8) auf einem Molybdänsubstrat einfache Strukturen erzeugt 
(Abbildung 4.24). Die Versuchsreihen a-c unterscheiden sich in der eingesetzten 
mittleren Intensität IAv. Innerhalb der Reihen wurden jeweils die Pulsabstände PA 
variiert. Die Pulsperiodendauer betrug einheitlich 12,5 µs. Der Abstand zwischen 
Substrat und Rakelebene wurde so gewählt, dass das die deponierten Partikel eine 
möglichst geringe und geschlossene Pulverschicht im Kontakt zum Substrat bilden. 
Die Packungsdichte des Pulvers entspricht der, des verdichtenden Rakelregimes.  
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Abbildung 4.24: Sinterspuren nach 20-fachem Pulveraufzug und linienweiser Bestrahlung bei 
unterschiedlichen eingestrahlten mittleren Intensitäten (Versuchsreihe a-c) mit jeweils variierenden 
Pulsabständen PA (entsprechend dem 0,4- bis 2-fachen des Fokusradius w0). Weitere Parameter: 
Pulver: Molybdän d50 = 4,8 µm, Substrat: Molybdän, w0 = 12,5 µm, τH = 180 ns, fP = 80 kHz. 
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Aufgrund des gaußförmigen Intensitätsprofils wirkt in der Spurmitte die doppelte 
mittlere Intensität. Für einen Vergleich mit den obigen Berechnungen muss der 
Materialabsorptionsgrad von Amat = 0,3 beachtet werden. Hieraus resultiert für die 
mittlere eingestrahlte Intensität von IAv = 3,4·107 Wcm-2 eine maximale absorbierte 
Intensität von I0 ≈ 2·107 Wcm-2 in der Spurmitte. Dies entspricht gerade der optimalen 
Intensität für die unterliegende massive Molybdänschicht (Abbildung 4.24(a), 
PA = 5 µm). An der Bruchfläche ist erkennbar, dass partiell größere 
Schmelzformationen an der Schmelzraupe angebunden waren, die jedoch während 
des nachfolgenden Rakelzyklus abgeschert wurden. Das im oberen Bildfeld (rechts) 
mit der Schmelzraupe verbundene Konglomerat aus mehreren Partikeln ist lediglich 
durch den erkennbaren Schmelz- (Sinter)hals mit dem Substrat verbunden, da auch 
trotz der räumlichen Lage zur Spurmitte und somit trotz der wirkenden Intensität 
derart große Formationen nicht durchschmolzen werden und deshalb nicht direkt mit 
dem Substrat verbunden werden können. 
Mit steigendem Pulsabstand nimmt der Grad an Schmelze zunächst bis zu einem 
Maximum bei einem Pulsabstand von PA ≈ w0 (Abbildung 4.24(a), PA = 15 µm) zu. 
Die Schmelze ist jedoch nur über kleine Brücken an das Substrat angebunden und 
weist Hohlräume auf, die aufgrund der Höhe der Schmelzformationen nicht weiter an 
das Substrat angebunden werden können. Bei nicht überlappenden Pulsen 
(Abbildung 4.24(a), PA = 25 µm) ist der Schmelzanteil nur gering und zeigt deutliche 
Anzeichen von Vernetzungsbildung ohne Wärmeakkumulation. 
Die mittlere wirksame Intensität der Versuchsreihe in Abbildung 4.24(b) liegt nahe an 
der optimalen Intensität (Iopt-mat), die die maximale Energiespeicherfähigkeit eines 
Partikels mit Radius rP = 2,4 µm darstellt. Aus Kap. 3.3.4 ist bekannt, dass Körner mit 
dieser nominellen Partikelgröße nicht ohne vorheriges partielles Sieden 
durchschmolzen werden können. Dies lässt sich an den Strukturen mit fehlendem 
Pulsüberlapp (Abbildung 4.24(b), PA = 25 µm) erkennen. In der Spurmitte wurde 
eine Intensität von rund 4·107 Wcm-2 absorbiert, die zu einem „mäßigen“ Sieden und 
zur Verdrängung von Schmelze an den Rand des Strahlquerschnitts führte.  
Bis zu einem Pulsabstand von PA = 15, respektive der sequentiellen Einwirkung 
zweier Pulse, verbessert sich die Anbindung der Schmelze an das Substrat durch 
eine flächige Benetzung in der Größenordnung der Spurbreite (Abbildung 4.24(b), 
PA = 15 µm). Bei weiter zunehmendem Pulsüberlapp entstehen wiederum 
offenporige, jedoch massiv wirkende Schmelzformationen in der Spurmitte. Die 
typische „Näpfchenform“ als Folge des Siedens ist nicht mehr sichtbar.  
Die eingestrahlte mittlere Intensität von IAv = 8,1·107 Wcm-2 liegt bereits oberhalb der 
Intensität, ab der oberflächliches Sieden des massiven Substrats eintritt. Die 
erzeugten Strukturen ähneln einander, bis auf die geometrischen Abstände der 
Schmelzformationen sehr stark. Allgemein wurde das aufgebrachte Material durch 
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das „heftige“ Sieden und die Plasmadynamik bereits bei nichtüberlappenden Pulsen 
aus der Bestrahlungszone verdrängt. Es kommt lediglich zu vereinzelten 
Anbindungen von Körnern am Rand der Spur in der Schmelze des Substrats. Der 
Einfluss der Wärmeakkumulation ist wegen dieser Verdrängung und Verdampfung 
der Partikel nicht zu beobachten.  
Die Wärmeakkumulation während des Sinterns der Spuren in Abbildung 4.24(a) und 
(b) bei einen Pulsabstand von PA = 5 µm lässt sich bereits durch die numerische 
Simulation eines Pulverbetts, das von einem gepulsten Laserstrahl linienförmig 
bestrichen wird, darstellen (Abbildung 4.25).  
 
Abbildung 4.25: Temperaturfeld eines Pulverbettes (Pd = 0,35, dpul = 25 µm) aus Molybdän Mo4.8 
nach mehrfacher Bestrahlung mit einem, je Puls um jeweils 5 µm versetzten Laserstrahl 
(w0 = 12,5 µm, τH = 180 ns, fP = 80 kHz). (a) Die mittlere Intensität ist der absorbierte Betrag der 
eingestrahlten Intensität nach Abbildung 4.24(a). (b) Äquivalent zur Intensität in Abbildung 4.24 (b). 
Die gewählten Pulsparameter der Simulation in Abbildung 4.25(a) lassen für einen 
Einzelpuls keine Schmelzphase bzgl. des mittleren Partikeldurchmessers 
(rP = 2,4 µm) zu. Erst durch die partielle laterale Überlagerung ist durch Akkumulation 
eine Schmelzbildung ab dem dritten der konsekutiven Laserpulse möglich (vgl. 
Abbildung 4.21(a)). Lediglich an großen und gut wärmeableitenden Partikeln ist keine 
Schmelzphase zu beobachten (Abbildung 4.25, kalte Bereiche der drei größeren 
Partikel). Allgemein ist aus der Simulation in Abbildung 4.25(a) ersichtlich, dass das 
Pulverbett nicht mit einer Schmelzphase durchdrungen werden konnte. Der Grad an 
resultierender Schmelzerzeugung bei diesem Parametersatz deckt sich mit dem 
Resultat der linienhaften Bestrahlungen in Abbildung 4.24(a).  
Die höheren erzeugbaren Sinterstrukturen in Abbildung 4.24(b) (PA = 5 µm) zeigen 
sich auch in den tiefergehenden Schmelzphasen der Simulation (Abbildung 4.25(b)). 
Die Tiefe von 25 µm kann hierbei partiell durch die transmittierte Strahlung 
durchdrungen werden (vgl. Abbildung 4.19(b)). Allgemein ist der Schmelzanteil 
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höher. Ein wesentliches Sieden und Materialverlust ist in der Simulation 
(Abbildung 4.25(b)) und an den Sinterstrukturen (Abbildung 4.24(b), PA = 5 µm) bei 
diesen Parametern nicht zu beobachten.  
Die resultierende Oberflächenmorphologie eines Sintergefüges, mit und ohne den 
Effekt der Wärmeakkumulation, ist in Abbildung 4.26 dargestellt. Hierfür wurden die 
Pulse zum einen in sequentieller Abfolge in Form einer Linie aufgetragen und zum 
anderen solange durch den Slicer und die Galvanometeransteuerung stochastisch 
über die Querschnittsfläche verteilt, bis die angestrebte Pulsdichte erreicht war (vgl. 
Kap. 2.2.4, Slicer). 
 
Abbildung 4.26: Oberflächentextur des Sintergefüges für (a) stochastisch und (b) linienförmig auf die 
Querschnittsfläche aufgetragene Pulse. Die Pulsdichte und somit der mittlere Pulsabstand ist bei 
beiden Strukturen identisch. Die resultierenden mittleren Vernetzungsgrade der Gefüge betrugen (a) 
66 % und (b) 97 % (vgl. Abbildung 4.27). Parameter: IAv = 6,5·107 Wcm-2, w0 = 12,5 µm, τH = 180 ns, 
fP = 80 kHz, Mo4.8 
Infolge der Wärmeakkumulation bildet sich bei linienförmiger Beaufschlagung ein 
stark horizontal vernetztes Sintergefüge aus, wohingegen durch stochastisch 
positionierte Pulse überwiegend vertikale, isolierte Vernetzungen entstehen.  
Dass neben der horizontalen auch eine starke vertikale Vernetzung erzeugt wurde 
zeigen die Vernetzungsgrade der generierten Sintergefüge (Abbildung 4.27). 
 
Abbildung 4.27: Vernetzungsgrade von Sintergefügen in Abhängigkeit vom mittleren Pulsabstand. Die 
Pulse wurden beim Sintern jeweils linienförmig-sequentiell oder stochastisch positioniert. Parameter: 
IAv = 6,5·107 Wcm-2, w0 = 12,5 µm, τH = 180 ns, fP = 80 kHz, Mo4.8. 
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4.3.4. Morphologie und Vernetzungsgrad der Sintergefüge 
Eine hohe, durch das Plasma induzierte Dynamik der Schmelze wirkt sich, wie an 
den Sinterspuren in Abbildung 4.24(c) ersichtlich, negativ auf den Anteil an 
verbliebener Schmelze aus. Der Grund ist, dass durch die Plasmadynamik die 
innerhalb des Pulvers erzeugten Schmelztropfen über den gesamten Halbraum in 
Richtung der Strahlpropagation getrieben werden und je nach Struktur und 
thermodynamischem Zustand des zu benetzenden Gefüges eine mehr oder (eher) 
minder starke Fusion hervorrufen (vgl. Abbildung 4.18). Paradoxer Weise, war es 
jedoch genau dieser Effekt, der erstmalig das Lasermikrosintern ermöglicht hatte. 
Werden mit den Parametersätzen der Linienstrukturen nach Abbildung 4.24 
dreidimensionale Sintergefüge erzeugt, so ergeben sich, für ausgewählte Parameter, 
die in Abbildung 4.28 dargestellten Oberflächenmorphologien, die Rückschlüsse auf 
den Vernetzungsmechanismus zulassen. 
 
Abbildung 4.28: Oberflächenstruktur der Sintergefüge bei unterschiedlichen Pulsabständen und bei 
den Intensitäten: (a) Imin-mat, (b) Iopt-mat (c) IAv > Iopt-mat, als flächige und aufgrund des sukzessiven 
Schichtaufbaus dreidimensionale Fortführung der in Abbildung 4.24 dargestellten Sinterspuren. 
Eingezeichnet ist jeweils die Zunahme der zu erwartenden Effekte (Pfeile). 
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Die Sintergefüge in Abbildung 4.28(a) zeigen eine Gefügebildung vorwiegend durch 
Wärmeakkumulation und durch die Bewegung der hieraus resultierenden 
Schmelzen, die lediglich durch deren Adhäsionskräfte während der tertiären 
Dissipation verursacht wurde. Die geringen Pulsabstände (Abbildung 4.28(a), 
PA = 5 µm), respektive die hohe Überlappung der Pulse im Pulver, führen zu 
merklicher Oxidation (fehlendes Plasmaschild). Teilweise lassen sich im unteren 
Bereich der Aufnahme größere horizontale Vernetzungen erkennen. Die Erstarrung 
der Schmelzformation erfolgte vergleichend zu deren Vortrieb zu schnell, um durch 
vertikale Vernetzung ein festes Sintergefüge zu erzeugen. Dies ist im oberen Teil des 
Bildes zu erkennen, wo, infolge der Scherkräfte beim Rakeln, ein schlecht vernetzter 
Teil der Sinterstrukturen von der Probe entfernt wurde. Bei größeren Pulsabständen 
(Abbildung 4.28(a), PA = 10 µm) verringert sich die Oxidationsneigung aufgrund der 
geringeren Überhitzung bei Wärmeakkumulationen aus wenigeren Pulsen. Hierdurch 
fallen auch die Anteile der horizontal erzeugbaren Schmelzstrukturen deutlich 
geringer aus und die vertikale Vernetzung ist bei diesem Parametersatz zu gering. 
Dies zeigen die Fehlstellen des Gefüges im linken Teil des Bildes. Liegen die Pulse 
annähernd getrennt voneinander vor (Abbildung 4.28(a), PA = 20 µm)) kann nur 
noch eine partielle Vernetzung des Gefüges erreicht werden. 
Gegenwärtig werden die Intensitäten, die nahe bzw. leicht oberhalb der optimalen 
liegen, als mittlere Intensitäten im verdichtenden Rakel- und Sinterregimes zur 
Erzeugung dichter und hochaufgelöster Sinterstrukturen eingesetzt. Die Gefüge in 
Abbildung 4.28(b) verdeutlichen dies. Bei geringen Pulsabständen (PA = 5 µm) 
bilden sich sehr ebene und hochdichte Gefüge aus. Mit steigendem Pulsabstand 
nimmt zunächst die Rauheit zu (PA = 10 µm) und bei weiterer Vergrößerung 
zusätzlich die Vernetzung (PA = 20 µm) ab. 
In den mit erhöhter Intensität gesinterten Strukturen sind die zunehmenden 
Plasmaeffekte deutlich zu erkennen (Abbildung 4.28(c)). Bei einem Pulsabstand von 
5 µm bildet sich ein deutlich vernetztes Gefüge aus. Die Vernetzung findet hierbei 
erst in wesentlich größerer Tiefe statt. Die oberflächlichen horizontalen Vernetzungen 
sind nur partiell ausgeprägt (Abbildung 4.28(c), PA = 5 µm). Sie erscheinen, 
aufgrund der Fokussierung in eine tiefere Ebene, als unscharfe Bereiche, sind jedoch 
massiv mit dem tieferliegenden Gefüge verbunden. Mit abnehmender 
Pulsüberlappung nimmt die oberflächlich horizontale Vernetzung zu und die vertikale 
ab. Bei einem Pulsabstand von 20 µm beginnen sich lokale Fehlstellen im 
Sintergefüge auszubilden. 
Der optische Eindruck der Oberfläche entspricht nicht unmittelbar dem 
Vernetzungsgrad (Abbildung 4.29) des Gefüges, vor allem nicht bei geringen 
Pulsabständen. Bei hohen Intensitäten (Abbildung 4.28(c), PA = 5 µm) entstehen 
zwar massive Schmelzstrukturen im Sintergefüge, durchziehen dieses jedoch nur als 
raupenartige Formationen. 
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Abbildung 4.29: Vernetzungsgrad von Sintergefügen bei unterschiedlichen Intensitäten und 
Pulsabständen. Die Pfeile beschreiben die zugrundeliegenden Effekte für die Kurvenverschiebungen.  
Auch im Bereich der optimalen Intensität verringert sich der Vernetzungsgrad mit 
abnehmendem Pulsabstand. Die Ursache hierfür ist weniger die Schmelzbildung bei 
den gewählten Laserparameter als die schlechte Reproduzierbarkeit des 
Pulveraufzugs. Wegen der geringen Rauheiten der Oberflächen unterbleibt 
stellenweise der geschlossene und homogene Schichtaufzug (Kap. 4.2.2). Ein 
Sinterfehler im Frühstadium ist in Abbildung 4.28(a) (PA = 5 µm) an der dunklen 
Verfärbung auf der Oberfläche zu erkennen. 
Der unter Beachtung der überlappenden Pulsanzahl Pn erforderliche 
Überhöhungsfaktor der Intensität im Verhältnis zur optimalen (Iopt-sinter / Iopt-mat · Pn), 
zur Erzeugung dichter Sintergefüge, gibt Aufschluss über die Qualität 
(Korngrößenverteilung, Agglomeration) und Homogenität der aufgezogenen 
Pulverschicht. Er beträgt gegenwärtig ca. 3. Wie bereits aus dem Vergleich der 
Gefüge, der Vernetzungsgrade und der Sinterspuren (Abbildung 4.24) hervorgeht, 
kann bislang auf den Effekt des plasmainduzierten Schmelzvortriebs nicht gänzlich 
verzichtet werden.  
Die Effekte der Wärmeakkumulation können, bei einem günstig gewählten Verhältnis 
von Puls zu Pulspause, die Inhomogenität des Pulverbettes und die eigentlich zu 
große Pulverbetttiefe partiell ausgleichen. Da sich hierbei aber die 
thermodynamischen Pulverbettparameter selbst ändern, kann nur durch eine 
begrenzte Anzahl an Pulsen die Wärmeakkumulation zur Erzeugung dichter 
Sintergefüge genutzt werden, wie die Sintergefüge in Abbildung 4.28(a) zeigen. In 
diesem Fall ist es nicht möglich, bei geringer Intensität trotz hoher Pulsüberlappung 
entsprechend dichte Gefüge zu erzeugen.  
Die Abnahme der maximal erzielbaren Vernetzungsgrade bei Abweichung von der 
optimalen Intensität zu höheren und niedrigeren Intensitäten (Abbildung 4.29, Pfeile) 
ist somit zum einen auf die Plasmadynamik und zum anderen auf die inhibierenden 
Effekte der Wärmeakkumulation zurückzuführen. Die Lage des Maximums bzgl. der 
Pulsanzahl und der Intensität entspricht den zu erwartenden Energiemengen zum 
Durchschmelzen der aufgezogenen Pulverschicht. 
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4.3.5. Strukturelle Sinterfehler und Reproduzierbarkeit der Sintergefüge 
Um mithilfe des verdichtenden Rakel- und Sinterregimes hohe Schmelz- und 
Vernetzungsgrade zu erzeugen, werden Intensitäten nahe der optimalen Intensität 
des Pulvers eingesetzt. Wie bereits aus Abbildung 4.19 ersichtlich, verringert sich 
hierdurch die Prozesstoleranz bzgl. der Pulverschichtdicke. 
Durch weitere Absenkschritte der Bauplattform, mit jeweiligem Pulverauftrag, aber 
ohne die entsprechenden Bestrahlungsschritte, kann die Pulverschichtdicke im 
Experiment gezielt überhöht werden (Abbildung 4.30).  
Abbildung 4.30: Um ∆d überhöhte Pulverschichtdicken sowie die Resultate der Laserbestrahlung 
(IAv = 6,8·107 Wcm-2). Bis zu einer Überhöhung von 4 µm bilden sich Pulverschichten, die denen 
entsprechen die sich während des ungestörten Bauprozesses einstellen. Ab einer zusätzlichen 
Absenkung um 8 µm bilden sich Teilbereiche im Pulverbett, deren Dicken deutlich über den 
Strukturgrößen der Sinterschichtrauheiten liegen. Ab 8 µm Schichtüberhöhung sind erste Spuren von 
Oxidation sichtbar, ab 16 µm entsteht keine Vernetzung zur unterliegenden Schicht. Quelle: [60] 
Bei geringen Überhöhungen der Pulverschicht (bis max. 8 µm) zeigen zunächst das 
Bedeckungsmuster des Pulveraufzugs, sowie nach einem abschließenden 
Sinterschritt, auch die resultierenden Sinterstrukturen, keine Unterschiede mehr zu 
einem regelmäßig gesinterten Vergleichssegment (Abbildung 4.30, ∆d < 8 µm). Wird 
die Probe ohne intermediäre Sinterschritte tiefer als 8 µm abgesenkt, ändert sich das 
Bild der Pulverschicht. Es ist zu erkennen, dass nur noch wenige und kleine 
unbeschichtete Teilbereiche vorhanden sind. Ab 16 µm und letztendlich bei 32 µm 
kommt es zur Bildung einer oberflächlich homogen wirkenden Pulverschicht ohne 
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erkennbare Fehlstellen. Diese können, bedingt durch die gewählte Intensität, nur 
noch ungenügend mit der darunterliegenden Sinterstruktur vernetzt werden.  
Im Gegensatz zum klassischen Sinterregime treten infolge der hohen horizontalen 
Vernetzungen verstärkt thermisch bedingte Spannungen bereits in einzelnen 
Sinterschichten auf. Liegt eine nur ungenügende vertikale Vernetzung vor, zeigt sich 
dies sofort, wie in Abbildung 4.30 (∆d = 32 µm) ersichtlich, durch eine deutliche 
Wölbung der Sinterschicht. Für das Lasermikrosintern bedeutet dies definitiv den 
Prozessabbruch, da selbst nach dem Abscheren der aufgewölbten Struktur durch die 
Rakel die darauffolgenden Pulverschichten keine geringeren Dicken mehr annehmen 
können. 
Die vom Prozess tolerierte Abweichung vom optimalen Vernetzungsgrad ist gering 
(Abbildung 4.30, ∆d = 8-16 µm) Daher kommt es, im Gegensatz zum klassischen 
Regime, häufiger zum Abbruch des Bauprozesses, da auf die nicht optimal vertikal 
vernetzte Sinterschicht nachfolgende Schichten aufgebracht werden, die ihrerseits 
horizontale Spannungen aufbauen. Dieses Verhalten führt dazu, dass geringfügig 
insuffiziente Vernetzungen erst im weiteren Fortschritt des Bauprozesses zu 
Rissbildung und Delaminierung führen (Abbildung 4.31).  
 
Abbildung 4.31: Beispiel der Entwicklung nichtoptimaler Vernetzung: (a) Nur im Elektronenmikroskop 
erkennbare insuffiziente Vernetzung einer Sinterschicht in der Größenordnung, ab der eine 
Pulverschicht nicht mehr durchdrungen werden kann. (~ 20 µm vgl. Abbildung 4.19). (b) Bedingt durch 
die Spannungen des weiterhin aufgebrachten Gefüges vergrößert sich die Delaminierungszone 
beständig.  
Eine geschwächte Vernetzungsbildung kann sich im Extremfall bereits bei der 
Anbindung der ersten Sinterschicht an das Substrat ausbilden und das Bauteil, wie in 
Abbildung 4.32 ersichtlich, von diesem ablösen. 
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Abbildung 4.32: (a) Ablösung im Anschluss an nichtoptimale Vernetzung: (a) Im Mittenteil des 
generierten Mikrokühlers (Grundfläche 10x10 mm) sind keine Störungen des strukturellen Aufbaus 
und der Anbindung an das Substrat sichtbar. An den Ecken (b), (c), (d) lässt sich hingegen eine 
deutliche Ablösung des Bauteils vom Substrat feststellen. 
Aus der Fortsetzung des generativen Aufbaus nach der insuffizienten Vernetzung 
kann geschlossen werden, dass die Delaminierung nicht unmittelbar nach der 
Erzeugung der Startschicht aufgetreten ist. Ein sofortiger Abbruch des Bauprozesses 
wäre die Folge gewesen. Durch die ungewollte Stufe und die Wölbung der Ecke 
(Abbildung 4.32(c)) wird ersichtlich, dass das allmähliche Abheben der Sinterstruktur 
bis zu einer Bauteilhöhe von rund 1 mm stattgefunden hat und nicht kontinuierlich 
verlaufen ist. Der ab der ungewollten Kante fortgeführte Bauprozess mit gleichen 
Parametern weißt hingegen keinerlei Deformationen mehr auf und entspricht 
prinzipiell dem gewünschten Sintergefüge.  
Die Wahrscheinlichkeit für eine Delaminierung aufgrund thermisch induzierter 
Spannungen wächst mit der horizontal zu vernetzenden Fläche. Somit sollten 
größere Sinterschichten durch Fugen in jeweils kleinere Untereinheiten zerlegt 
werden. Dies kann bereits durch den Realtime-Slicer (Kap. 2.2.4) bewerkstelligt 
werden.  
Die eigentliche Ursache der Delaminierung ist jedoch nach wie vor die insuffiziente 
Vernetzung infolge der zu stark variierenden Pulverschichtparameter. Somit muss 
zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit lasermikrogesinterter Bauteile und deren 
Gefügen in erster Linie die Reproduzierbarkeit der Pulverschicht verbessert werden. 
 
   
 
5. Zusammenfassung 
Angewandte Methoden zur Beschreibung und Berechnung des Prozesses: 
Aufgrund des besonderen Regimes dieser Technologie konnte der komplexe 
Prozess näherungsweise als chronologische Folge von drei getrennten Phasen, die 
zu unterschiedlichen Dissipationsstadien der absorbierten Laserenergie führen, 
behandelt werden. Zur quantitativen Analyse dieser Einzelschritte wurden bekannte 
Rechenmodelle angepasst und in analytische Beziehungen für das 
Lasermikrosintern überführt. Erwiesen sich die analytischen Beschreibungsmethoden 
als insuffizient, wurden neue Algorithmen zur Kalkulation der Eckwerte des 
Lasermikrosinterns entwickelt. 
Sowohl die analytischen Gleichungen als auch die numerischen Algorithmen wurden 
dahingehend vereinfacht, dass sich nachvollziehbare Lösungswege ergeben und, bei 
Bedarf, Extrapolation bzw. Modifikation der verwandten Methoden möglich ist. 
Energetisch-thermodynamische Analyse der drei Dissipationsphasen: 
Die Behandlung der primären Phase besteht aus der Berechnung, Simulation und 
bildlichen Darstellung der Strahlleistungsverteilung innerhalb des Pulvers, sowie der 
Analyse der absorbierten, transmittierten sowie vorwärts- und rückwärtsgestreuten 
Anteile. Für das Lasersintern resultiert aus der Betrachtung neben dem Verhältnis 
der Leistungspartitionen auch die optimale Schichtdicke des betreffenden Pulvers. 
Es konnte gezeigt werden, wie diese Größen von der Korngröße, dem spezifischen 
Absorptionsgrad des Materials sowie von der Dicke und Dichte der Pulverschicht 
abhängen. 
Zur Analyse der sekundären Phase wird die zeitabhängige Energieabsorption sowie 
das Wärmeleitungsvermögen der Festkörper berücksichtigt. Aus den ermittelten 
räumlichen und zeitlichen Verläufen der Temperaturgradienten und Phasengrenzen 
können die Bedingungen und Parameter für das nichtablative Schmelzen von 
Pulverpartikeln bzw. für die Fusion von Pulverpartikeln mit dem Substrat abgeleitet 
werden. 
Die Beschreibung der tertiären Phase bezieht sich auf die Wärmeleitung im Pulver, 
wobei die absorbierenden Pulverpartikel sowohl eine Wärmequelle als auch eine 
Strahlungsquelle darstellen. Es konnte gezeigt werden, um welchen 
Temperaturbetrag und in welcher zeitlichen Größenordnung über dieses 
Transportphänomen weniger stark absorbierende Partikel erwärmt und stärker 
absorbierende Partikel abgekühlt werden. Die Wärmeleitung im Gasraum und die zu 
erwartende Vergrößerung der Schmelzen stellen sich innerhalb einer 
Pulsperiodendauer von rund 10 µs, als nicht signifikant heraus. In Pulvern in denen 
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hohe interpartikuläre Kontakte (zum Beispiel in Agglomeraten) bestehen, fällt der 
Einfluss der tertiären Wärmedissipation auf das Prozessverhalten deutlicher aus. 
Von den möglichen wirksamen Kräften, Gravitation, Adhäsion und Plasmadruck, 
besitzt nur das Plasma das Potential, schmelzflüssige Bestandteile auf hohe 
Geschwindigkeiten zu beschleunigen und hierdurch das Prozessverhalten zu 
beeinflussen. Die tertiäre Dissipation ist derjenige Schritt des Lasermikrosinterns, 
der, von allen drei Dissipationsphasen, von der höchsten Anzahl an Parametern und 
Materialeigenschaften gleichzeitig abhängig ist. Es wird daher bei der Berechnung 
der tertiären Dissipation immer die Notwendigkeit bestehen, für jedes System aus 
Material und Sinterregime, eine spezifisch gewichtete Kombination der möglichen 
Dissipationsfaktoren zu bilden. 
Analyse konkreter Prozessmerkmale mithilfe der Dissipationsmechanismen: 
Im Rahmen der experimentellen Prozessanalyse wurden, mithilfe der entwickelten 
kalkulatorischen Methoden und der abgeleiteten mechanistischen Zusammenhänge, 
die bekannten Lasermikrosinterregime unter Verwendung vorhandener 
Beobachtungen und Messungen untersucht, analysiert und funktionell erklärt. 
Das ursprünglich entwickelte („klassische“) Regime des Lasermikrosinterns ist durch 
eine gewisse Prozessstabilität ausgezeichnet, da durch die resultierende 
Oberflächenmorphologie des Sintergefüges ausreichend Pulver für den folgenden 
Sinterschritt zurückgehalten wird. Allerdings muss zur Erzeugung dichter 
Sintergefüge eine mehr als zehnfach höhere als die berechnete optimale Intensität 
eingesetzt werden, was zur deutlichen Abnahme der Materialeffizienz führt. Ohnehin 
muss beim Arbeiten mit diesem Regime stets ein Kompromiss zwischen präziser 
Maßhaltigkeit und hoher Sinterdichte geschlossen werden. Fehler im Schichtaufzug 
und dadurch Lücken in der Sinterschicht können, außer in extremen Fällen, im 
weiteren Verlauf des Prozesses wieder geschlossen werden, sodass es relativ selten 
zum Abbruch des Prozesses kommt. Die Schwächung des Gefüges durch diese 
Fehler bleibt jedoch bestehen. Wegen der großen Höhendefekte und der damit 
verbundenen Tiefen der Pulverschichten ist das „klassische“ Regime stark von 
dessen optischen Eigenschaften und maßgeblich von der vorwärtsgerichteten 
Streustrahlung geprägt. 
Die Unterschiede zum neuen Lasermikrosinterregime resultieren aus dem 
weiterentwickelten Verfahren des Pulveraufzugs. Auch bei kleinen Rauwerten Ra der 
zugrundeliegenden Sinterschicht können dichte (35%) und homogene 
Pulverschichten appliziert werden. Bedingt durch die sich einstellenden geringen 
Höhendefekte, ist der Einfluss der Streustrahlung auf den Sinterprozess begrenzt. 
Die Konsequenz aus der geringen optimalen Schichtdicke ist, dass der 
Lasersinterprozess empfindlich auf deren Schwankungen reagiert. Eine dichte 
Packung und damit auch der erhöhte seitliche Kontakt der Pulverpartikel 
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untereinander und mit den Rauheiten der Sinterschicht begünstigt die horizontale 
Vernetzung. Die zunehmende horizontale Fusion verhindert übermäßige 
Wärmeakkumulation in bestrahlten Pulverpartikeln und damit deren Überhitzung. 
Positionen im Pulverbett können hierdurch mit aufeinander folgenden und 
überlappenden Pulsen mehrfach bestrahlt werden, wodurch die Vernetzung erhöht 
wird. Es konnte gezeigt werden, dass eine Verteilung der Bestrahlung auf mehrere 
Pulse auch bei anfänglich thermisch isolierten Partikeln eine Relaxation der 
überhöhten Oberflächentemperatur durch die sekundäre Dissipation während der 
Pulspause ermöglicht.  
Andererseits nähert sich das System aus Untergrund und verdichteten Pulver mit 
hinreichendem Wärmeleitvermögen, wegen der reduzierten Streuung der erzeugten 
Temperaturen den Bedingungen an, die ein Mikrosintern mit kontinuierlicher 
Strahlung ermöglichen. 
Beim gegenwärtigen Stand der Reproduzierbarkeit von homogenen, dicken 
Pulverschichten besteht durch die sich bildende starke horizontale Vernetzung, 
gepaart mit der geringen Schichtdickentoleranz des Regimes, die Gefahr von 
Delamination der Bauteile.  
Um dieser entgegenzuwirken, wird mit einer leicht überhöhten Intensität, mit der 
Folge einer leicht überhöhten Erwärmung des Pulvers, gearbeitet, sodass 
gelegentliche Plasmastöße die vertikale Vernetzung unterstützen. Die erforderliche 
Überhöhung der Intensität über den berechneten optimalen Kennwert ist somit ein 
Indikator für die Inhomogenität der Packungsdichte und damit der Streubreite der 
Pulsereignisse. 
   
 
6. Ausblick 
Trotz der verhältnismäßig detaillierten Beschreibung und Aufklärung der 
Dissipationsschritte können noch nicht alle Phänomene in einem Umfang erklärt und 
berechnet werden, der eine umfassende Kontrolle des Lasermikrosinterprozesses 
erlaubt. Besonders bezüglich der Emissionen und Verschiebungen des 
geschmolzenen Pulvermaterials sowie dessen letztendliche Fusion im Pulverbett und 
mit benachbarten Festkörpern, also im Bereich der tertiären Dissipationsphase, 
besteht noch Bedarf an analytischen Beschreibungen und experimentellen 
Beobachtungen. Es ist anzunehmen, dass auf diesem Gebiet kontinuierlich 
Fortschritte erzielt werden, die Gesamtaufgabe aber als mittel bis langfristig 
einzuschätzen ist. 
Ein wesentliches Produkt dieser Arbeit ist neben der prozessmechanistischen 
Aufklärung und Beschreibung das prozessanalytische Instrumentarium. Es setzt sich 
zusammen aus den ausgewählten bekannten kalkulatorischen Methoden, die für 
diesen Zweck teilweise modifiziert wurden, den neu entwickelten Algorithmen, den 
angewandten Näherungen zur Reduzierung des Prozesssystems auf berechenbare 
aber realistische Fragestellungen und den neu ermittelten Abhängigkeiten des 
Prozessverlaufs von den Parametern. Dieses Instrumentarium kann in zukünftigen 
Arbeiten für die Anwendung auf subtilere Sinterszenarien oder für die Analyse von 
Spezialfällen modifiziert werden, zum Beispiel zur Berücksichtigung der Divergenz 
der Strahlung im Pulverbett, zur Anwendung auf Pulver mit einer anderen als der 
sphärischen Partikelform oder für die Einbeziehung von Agglomeraten. Kalkulationen 
von Spezialfällen eignen sich, um die qualitative und quantitative Bandbreite 
möglicher Sinterereignisse zur erfassen und somit deren synergetische und 
kompensatorische Wirkung in einem bestimmten Sinterregime zu untersuchen. 
Je geringer die Bandbreite an Pulsereignissen in einem Regime umso präziser kann 
ein effektives Parameterfenster definiert werden. Die Voraussetzung dafür sind unter 
anderem konstante Parameter, Umgebungsbedingungen und Materialeigenschaften. 
Angesichts der Beschaffenheit von Pulverschichten stellt sich die Reproduzierbarkeit 
der Materialeigenschaften als die am schwierigsten zu erfüllende Bedingung heraus. 
Abhilfe soll in naher Zukunft eine apparative Verbesserung mit einem neuen Prinzip 
zum Aufzug einer Pulverschicht schaffen. 
Eine ganz besondere Herausforderung für die Zukunft ist es, die gewonnen 
Erkenntnisse des Lasermikrosinterprozesses, nach Adaption der Prozessparameter 
und des Prozessumfeldes, auf das konventionelle selektive Lasersintern 
anzuwenden.  
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A. Anhang 
A.1. Nebenrechnungen und Modelle zur 
Prozessbeschreibung 
A.1.1. Temperaturfunktion bei konstanter Intensität 
Die im Folgenden verwendeten Gleichungen (A.1)-(A.3) sollen für die Einwirkzeit des 
Lasers, 0 < t < τH gelten. 
Geht man von einem Regime mit zeitlich konstanter Laserstrahlintensität aus, so 
verringert sich die Temperaturerhöhung pro Zeit (bei konstanter Wärmekapazität 
könnte man auch den umgangssprachlichen Ausdruck „Aufheizrate“ verwenden) 
kontinuierlich mit ansteigender Temperatur. Wie aus Gleichung (A.1) erkennbar ist 
nimmt die Ableitung und Abstrahlung zu und damit der Anteil der konstanten 
Laserintensität, die für die Erwärmung zur Verfügung steht, ab. 
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rC
T
l
eT
I
dt
dT
MatD
Gasth
laser
⋅
⋅




⋅⋅−
−⋅⋅⋅
−=
− 14
)1(4 41_ σλ
 
(A.2) 
Das Integral in Gl. (A.3) stellt die Beziehung zwischen einer bestimmten Temperatur 
T > T0 und der korrespondierenden verflossenen Lasereinwirkzeit dar. 
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Es hat die Form: dT
TCTCC∫ −− 411
1
, und ist nicht trivial zu lösen. 
Bei Einwirkzeiten ≥ 100 ns beansprucht die Kompensation des Wärmeverlustes 
durch Ableitung ins Umgebungs-Gas größenordnungsmäßig 10-2 - 10-4 Wcm-2 und 
die Kompensation der Abstrahlung maximal 10-2-10-4 Wcm-2. Pulse mit 
Halbwertsbreiten von 100 ns erfordern eine hohe spezifische Laserstrahlintensität für 
die schnelle Aufheizung des Partikelvolumens. 
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Gegenüber dieser Intensität sind die spezifischen Anteile zur Verlustkompensation 
gering und beeinflussen die in Gl. (3.31) angenommene Konstanz des 
Temperaturanstiegs nicht merklich. Soll jedoch mit Pulszeiten in der Größenordnung 
von 1 ms gearbeitet werden, muss der zeitliche Intensitätsverlauf durch 
„Pulsformung“ angepasst werden oder alternativ die Laserintensität deutlich höher 
angesetzt werden als die bei konstanter Erwärmung. 
A.1.2. Intensitätsüberhöhung  
Die Wechselwirkung der Laserstrahlung mit einem Pulverpartikel erzeugt eine lokal 
überhöhte Intensitätsfunktion in der Nähe des Partikels aufgrund von Überlagerung 
des transmittierten Anteils durch Streustrahlung (Abbildung 3.19(b)). Die 
Auswirkungen auf das Substrat sind in Abbildung A.1 dargestellt.  
Abbildung A.1 Temperaturfelder in der Umgebung eines von einem Gaußstrahl zentral beaufschlagten 
einzelnen Partikels auf dem Substrat (b) ohne und (c) mit Leistungsüberhöhung durch die primäre 
Vorwärtsstreuung nach (a). Weitere Parameter: Partikelradius 2,5 µm, Material Molybdän 
Absorptionsgrad Amat = 0,3, Strahlradius w0 = 12,5 µm. 
Der Einfluss der Intensitätsüberhöhung ist im Temperaturfeld zwar erkennbar, 
verbessert die Anbindung des Partikels an das Substrat jedoch nur gering. 
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A.1.3. Pulsformvergleich Rechteck zu Gauß 
Um diese rein energetische Betrachtung überprüfen zu können, soll eine numerische 
Simulation mit den ermittelten Parametern für eine Einwirkdauer von τH = 180 ns 
anhand einer massiven Schicht aus Molybdän durchgeführt werden.  
 
Abbildung A.2: Numerische Simulation der Temperaturprofile und Phasenverteilungen in einem 
massiven Molybdänkörper unmittelbar nach der Bestrahlung mit einem Laserpuls von τH = 180 ns mit 
den charakteristischen Intensitäten: Imin = 1,02·107 Wcm-2, Iopt = 2,16·107 Wcm-2, Imax = 7,83·107 Wcm-2 
(oben, mitte, unten). Die Simulation wurde durchgeführt für die Bestrahlung mit einem räumlich 
gleichverteilten und über die Pulszeit invarianten Intensitätsprofil, das einem idealen Rechteckpuls 
entspricht (gleichförmiges Wirken der jeweiligen Intensität über die gesamte Pulszeit τH). Weitere 
Simulationsparameter und –bedingungen sind: Absorptionsgrad des Körpers Amat = 1, Fokusradius 
w0 = 12,5 µm, Raumtemperatur TR = 300 K, Umgebungsgas: Normalatmosphäre. Die Abstrahlung, die 
konvektionslose Wärmeleitung ins Gas sowie der Verlust von Material, das höher als die 
Siedetemperatur erhitzt wurde, sind in der Simulation berücksichtigt. 
Von Interesse ist hierbei auch der Einfluss des räumlichen Intensitätsprofils, da 
dieses in den obigen Betrachtungen keinerlei Einfluss auf die resultierenden 
Intensitäten Imin, Iopt und Imax hat.  
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Abbildung A.3: Simulation der Temperaturprofile und Phasenverteilungen in einem massiven 
Molybdänkörper unmittelbar nach der Bestrahlung mit einem Laserpuls mit gaußförmigem 
Intensitätsprofil bei einer wirkenden mittleren Intensität von Imin = 1,02·107 Wcm-2, 
Iopt = 2,16·107 Wcm−2, Imax = 7,83·107 Wcm-2. 
Wie sich in Abbildung 3.31 zeigt, wird bei der Verwendung eines gaußförmigen 
Intensitätsprofils bereits bei der minimalen mittleren Intensität, bei der lediglich ein 
Erreichen der Schmelztemperatur an der Materialoberfläche zu verzeichnen sollte, 
ein gewisser Teil des Materials in die Schmelzphase überführt. Weiterhin geht bei 
optimaler Intensität bereits während der Einwirkzeit ein geringer Anteil an Material in 
die Gasphase über, wenn der Strahl ein gaußförmiges Intensitätsprofil hat.  
Anders als auf der Basis der Energiebilanz nach (3.21) formuliert, wird, unter 
Berücksichtigung der Wärmeleitung, bereits mit dem gleichverteilten Intensitätsprofil 
bei maximaler Intensität nur ein geringerer Teil des geschmolzenen Materials in die 
Gasphase überführt. Grund ist die beständige Ableitung an Wärme ins feste Material, 
die gewährleistet, dass sich trotz des Abtrags eine gleichbleibend dicke 
Schmelzzone einstellt; dies lässt sich den Werten für lM in der Datenspalte von 
Abbildung A.2 entnehmen. Bei gaußförmiger Intensitätsverteilung findet bereits ein 
Abtrag von Material bei der optimalen Intensität statt. Auch hier bleiben die 
Schmelztiefen bei Erhöhung des Abtrags weiter konstant (Werte für lM, Iopt und Imax in 
Abbildung A.3), wenngleich diese sich, wie in der Simulation für maximale Intensität 
zu erkennen, nicht mehr in der Strahlmitte befinden. 
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Die Leistung eines realen Laserpulses ist zeitlich moduliert. Die Simulation eines 
Laserpulses mit einer Halbwertsbreite von τH = 180 ns bei den mittleren Intensitäten 
Imin, Iopt und Imax ist in Abbildung A.4 dargestellt.  
 
Abbildung A.4: : Simulation der Temperatur- und Phasenverteilung eines bestrahlten Segments einer 
Molybdänoberfläche nach einer Pulswirkzeit von 360 ns. Die Halbwertsbreite des Laserpulses, bei der 
die Maximalintensität erreicht ist, beträgt τH = 180 ns. Die halbe Maximalintensität ist bei 90 und 
270 ns erreicht. Die effektiv wirkenden mittleren Intensität entsprechen wiederum den nach Gl. (3.16)ff 
berechneten (Imin = 1,02·107 Wcm-2, Iopt = 2,16·107 Wcm-2, Imax = 7,83·107 Wcm-2). 
Es lässt sich erkennen, dass, bis auf die erhöhten Schmelztiefen infolge der effektiv 
längeren Lasereinwirkzeit, prinzipiell das vorhergesagte Verhalten für Imin, Iopt und Imax 
zu erwarten ist. So zeigen alle Simulationen einen vernachlässigbaren Schmelzanteil 
beim Unterschreiten der minimalen mittleren Intensität. Eine optimale Schmelztiefe 
mit geringem Materialverlust resultiert bei optimaler Intensität. Bei Annäherung an die 
maximale Intensität kommt es zu einem merklichen Sieden des Materials. Die 
Numerik zeigt, dass die nach (3.16)ff berechneten Intensitäten prinzipiell zur 
Abschätzung der Laserparameter herangezogen werden können, wenn sich, wie im 
betrachteten Fall, thermische Diffusionslängen kleiner als die Dimensionen des 
Materials ergeben. 
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A.1.4. Die Erzeugung der Startschicht 
Vor allem zu Beginn eines Lasersinterprozesses ist das unterliegende Material 
zumeist ein anderes als die während des Bauprozesses erzeugten Sinterschichten. 
So wird beim Lasermikrosintern auf einem Substratmaterial aus Edelstahl aufgebaut. 
Eine gemeinsame Schmelzphase kann sich zwischen Stahl und Molybdän erst 
oberhalb einer Temperatur von 2900 K ausbilden, da erst bei dieser Temperatur der 
Schmelzpunkt des Molybdäns erreicht ist. Der Schmelzpunkt des Molybdäns befindet 
sich jedoch recht nahe an der Siedetemperatur des Stahls ≈ 3100 K, weshalb nur ein 
enger Temperaturbereich für die Koexistenz beider Schmelzphasen zur Verfügung 
steht. Um sich zu verbinden, müssen die Schmelzphasen der beiden Materialien in 
Kontakt zueinander kommen. Hierfür muss die Fläche der durch direkte Bestrahlung 
des Substrats erzeugten Schmelze durch laterale Wärmeleitung eine radiale 
Verbreiterung von mindestens der Länge des Partikelradius über den bestrahlten 
Bereich hinaus erfahren, damit, trotz der Abschattung an der Kontaktstelle zwischen 
Partikel und Substrat, beide Fusionspartner in der Schmelzphase vorliegen. Die 
thermische Diffusionslänge für Eisen beträgt ≈ 2,3 µm, die von Molybdän 3,5 µm bei 
einer Einwirkzeit des Lasers von τH = 180 ns. Die Schmelztiefe des Eisens eilt der 
Diffusionslänge wie in Tab. 5 berechnet mit einem Faktor von 0,54 hinterher. Das 
direkt bestrahlte Stahlsubstrat muss zum aufliegenden Partikel eine Schmelzzone in 
der Größe des Partikelradius ausbilden. Für ein 5 µm großes Molybdänpartikel lässt 
sich abschätzen, dass die Pulszeit nicht ausreicht, um beide Schmelzphasen bis zum 
gegenseitigen Kontakt vorzutreiben. (vgl. Kap. 3.3.4). 
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Abbildung A.5: Molybdänpartikel Durchmesser 5 µm auf Eisen bei. (oben) I = 1,23·107 Wcm-2, (mitte) 
I = 2,47·107 Wcm-2,(unten) I = 4,93·107 Wcm-2, Intensitätsprofil: Gleichverteilt. 
Die numerische Simulation (Abbildung A.5) ergibt ebenfalls, dass bis zum Pulsende 
kein Kontakt der beiden Schmelzphasen aus Molybdän und Stahl erzielt wird 
(stellvertretend für Stahl wurden in der Simulation die Parameter von Eisen gewählt). 
Wegen der erhöhten Sekundärelektronenemission11 des Molybdäns in der REM-
Aufnahme als helle Bereiche in der Schmelze (Abbildung A.6(oben)) lässt sich sogar 
eine fast vollständige Immersion kleinerer Partikel ohne Fusion beobachten.  
Dieses prinzipielle Verhalten, dass bis zum Pulsende keine Fusion der 
Schmelzphasen aus Eisen und Molybdän stattfindet, ändert sich auch bei 
mehrfacher Bestrahlung des Stahlsubstrats nicht (Abbildung A.6). Daher bildet sich 
trotz mehrfacher Bestrahlung keine stark vertikal vernetzte Schmelzphase 
(vergleichend zu Abbildung A.6(unten)) aus. Die Wärmeableitung des Substrats ist 
sehr effektiv und aus dem gewählten Pulsabstand von 15 µm resultiert nur eine 
geringe lokale Überlappung der Laserpulse, sodass nach einem Zeitintervall von 
                                            
 
11
 Die Ausbeute an Sekundärelektronen ist proportional zur Ordnungszahl und Dichte des Materials 
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12,5 µs zwischen den Pulsen weitgehende Wärmeableitung in das unterliegende 
Substratmaterial erfolgt. Es findet daher nahezu keine sukzessive 
Temperaturerhöhung durch mehrere Pulse statt, und eine vertikale Fusion der 
Schmelzphasen unterbleibt (vgl. Abbildung 3.23) 
 
 
Abbildung A.6: Linienweise Bestrahlung einer Stahloberfläche, partiell belegt mit Molybdänpulver (3 –
 7 µm) analog zur Simulation in Abbildung A.5, nach einmaligem (oben), fünfmaligem (Mitte), 
zehnmaligem (unten) Zyklus aus Pulveraufzug und linienförmiger Überfahrt des Laserstrahls. 
Bearbeitungsparameter: I = 6,8·107 W cm-2, τH = 180 ns, Pulsabstand 15 µm, Pulsfrequenz fP = 
80 kHz, Fokusradius w0 = 12,5 µm. 
Lediglich der horizontale Vernetzungsgrad ändert sich mit mehrfachen 
Beschichtungs- und Bestrahlungszyklen. So bilden sich wie, in Abbildung A.6(Mitte) 
zu erkennen, bereits größere Cluster, die durch oberflächige Schmelzformationen 
miteinander verbunden sind. Nach zehnmaliger Pulverbeschickung und Bestrahlung 
bildet sich eine deutliche sichtbare Sinterspur aus.  
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A.1.5. Betrachtungen zur Temperaturabhängigkeit der Materialparameter 
Prinzipiell besitzen Metalle oberhalb der Debye-Temperatur TΘ aufgrund ihrer 
permanent verfügbaren quasifreien Elektronen eine höhere molare Wärmekapazität 
als es die Regel von Dulong-Petit, die eine konstante Wärmekapazität des Gitters 
von 3 R pro Mol vorsieht, beschreibt. 
 Cu
22
24
26
28
30
32
34
250 750 1250T  [K] 
cp
 
[J 
m
o
l-1
K-
1 ]
ΘT
ep cc +
pc
mTvc
Ref:
■ [Dinsdale]
W
22
27
32
37
42
47
52
57
250 1250 2250 3250 T  [K] 
cp
 
[J 
m
o
l-1
K-
1 ]
ΘT ep cc +
pc
mT
Ref:
■ [Dinsdale]
vc
 
Abbildung A.7: berechnete Wärmekapazitäten sowie der Vergleich mit Literaturwerten nach [3] – 
[Dinsdale] für Kupfer und Wolfram (cV – isochore -; cP-isobare -; ce-elektronische Wärmekapazität) 
von der Debye-Temperatur TΘ bis zur Schmelztemperatur Tm. Zu erkennen ist die starke Abweichung 
der analytischen Beschreibung zur Literaturangabe. 
Es können jedoch nur Elektronen mit Energien nahe dem Fermi-Niveau und 
innerhalb der temperaturabhängigen „Aufweichzone“ der Fermi-Dirac-Statistik zur 
Wärmekapazität beitragen, sodass der elektronische Beitrag mit steigender 
Temperatur wächst (Abbildung A.7). Der temperaturbedingte Anteil der 
Elektronendichte im Leitungsband ist neben der Zustandsdichteverteilung auch von 
der Existenz beziehungsweise der Größe einer evtl. vorhandenen Bandlücke 
abhängig. Hieraus ergibt sich, dass der Beitrag der Elektronen zur Wärmekapazität 
oberhalb der Debye-Temperatur in Metallen um mehrere Größenordnungen größer 
ist als in Festkörpern mit Bandlücken.  
Für die resultierenden Wärmekapazitäten und deren Änderung innerhalb eines 
bestimmten Temperaturbereiches ist jedoch nicht nur der elektronische Beitrag 
sondern auch die Lage der Debye-Temperatur entscheidend (Bsp.: Cr besitzt die 
größte Debye-Temperatur der Nebengruppenelemente mit 630 K). Deshalb ist auch 
die Temperaturabhängigkeit der Wärmekapazität für Keramiken im betrachteten 
Temperaturbereich teilweise größer als die guter elektrischer Leiter (Tab. 12).  
Tab. 12: molare Wärmekapazitäten bei TR = 300 K und am Schmelzpunkt sowie die jeweilige 
absolute Änderung der Wärmekapazität in [R mol-1] und die relative Änderung als dimensionslose 
Größe (berechnet nach Dinsdale [3]). 
Pd W Mo Cu Cr Pt Al2O3 
TR 2,7 2,8 2,9 2,8 3,1 8,8 
Tm 6,5 6,4 3,9 7,3 4,1 15 
172  Anhang  
 
abs. ∆cP 3,8 3,6 1 4,5 1 6,2 
rel. ∆cP 1,40 1,29 0,34 1,6 0,32 0,7 
 
      
Betrachtet man die Wärmekapazitäten pro Volumen, so wird wegen der Expansion 
der Materialien die jeweilige temperaturabhängige Zunahme um wenige Prozent 
reduziert. 
Aber auch die Wärmeleitfähigkeiten der verschiedenen Materialen sind prinzipiell von 
der Temperatur abhängig. Grundlegend lässt sich das Wärmeleitvermögen λth eines 
Materials durch 3 wesentliche Terme beschreiben. 
StePhth λλλλ ++= −  (A.4) 
Die Einzelterme sind die phononische Leitung durch das Gitter λPh, die Weitergabe 
durch Strahlung λSt (dieser Anteil hat in Metallen keinen Einfluss) und der Anteil der 
elektronischen Wärmleitung λe-.  
Die Abhängigkeit der Gesamtwärmeleitfähigkeit eines Materials von der elektrischen 
Leitfähigkeit wird im Wiedemann-Franzschen-Gesetz beschrieben und ist 
proportional dieser. Hieraus wird offensichtlich, dass bei Einsatz von Materialien mit 
elektronischer Bandlücke von einer grundlegend geringeren Wärmeleitfähigkeit unter 
Normalbedingungen auszugehen ist. Bei Erhöhung der Temperatur können auch bei 
Halb- oder Nichtleitern Elektronen in das Leitungsband verschoben werden und zur 
Wärmeleitung beitragen.  
Die phononische Leitung durch das Gitter λPh verringert sich infolge von Streuung der 
Phononen, mit einer Proportionalität zur Temperatur ≈ T-1. Der prinzipielle 
Zusammenhang zur Temperaturabhängigkeit des Wärmeleitkoeffizienten 
verschiedener Materialtypen ist in Abbildung A.8 schematisch dargestellt.  
 
Abbildung A.8: schematische Darstellung des Wärmeleitverhaltens verschiedener Materialklassen. 
Links: Bis auf Ausnahmen ist die Lage die Wärmeleitwerte der jeweiligen Materialklasse oberhalb 
einer Temperatur von T > 300 K wie im linken Bild dargestellt. Rechts: Der prinzipielle 
Temperaturverlauf zeigt einen schnellen Abfall der Wärmeleitwerte für Nichtleiter wohingegen sehr 
gute elektrische Leiter die Verminderung der Phononenleitung elektronisch stärker kompensieren.  
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Anhand des Vergleichs realer Wärmeleitwerte (Abbildung A.9) ist dieses Verhalten 
recht gut zu erkennen. Für den Abfall des Wärmeleitwertes von Al2O3 liegt hierbei 
eine T-1 Abhängigkeit vor und verdeutlicht den vernachlässigbaren Einfluss der 
temperaturabhängigen Besetzung des Leitungsbandes auf die Energieleitung. 
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Abbildung A.9: exponentielle Näherung der Wärmeleitung für verschiedene Materialenklassen 
abgeleitet aus Pfitzner [4].  
Für den Fall des Lasermikrosintern ist resultierend in Abbildung A.10, die Simulation 
eines bestrahlten Pulverbettes mit und ohne Temperaturabhängigkeit der 
Materialparameter am Beispiel von Wolfram dargestellt.  
 
 
Abbildung A.10: Wärmeleitung und Wärmekapazität im Pulverbett: (oben) statische und (unten) 
temperaturabhängige Materialparameter. Eigenschaften des Pulverbettes rP = 2,5 µm, Pd = 0,4 aus 
Wolfram. Weitere Parameter: τH = 180 ns, gaußförmiges Intensitätsprofil, IAv = 7,85·107 Wcm-2. 
Trotz des ersichtlichen Unterschiedes der resultierenden Temperaturprofile zwischen 
konstanten und temperaturabhängigen Parametern wird in der vorliegenden Arbeit 
mit temperaturinvarianten Parametern gerechnet. Der zu erwartende Einfluss der 
Stochastizität des Pulverbettes ist weitaus größer, als die in Abbildung A.10 
berechnete Differenz der resultierenden Schmelztiefe. Zudem ist eine einfache 
analytische Beschreibung weitaus besser mit konstanten Parametern durchzuführen. 
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A.2. Materialparameter / Pulverparameter 
Tab. 13: Materialparameter der betrachteten Werkstoffe 
Material Mo W Ti Cu Al Fe SiC (3C) Al2O3 
TV[K] 4912 5828 3560 3200 2740 3134 / 3253 
TM[K] 2896 3695 1941 1357 933 1811 ca.2000 
Zersetzung 
2323 
cP [J kg-1K-1] 250 138 523 385 897 449 1000 950 
λ [W m-1K-1] 139 167 22 400 236 80 350 36 
∆HM [MJ kg-1] 0,375 0,191 0,39 0,206 0,397 0,247 / 1,122 
∆HV [MJ kg-1] 6,25 4,48 8,88 4,72 10,86 6,21 /  
E-modul [GPa] 411 350 105 115 70 196 450 400 
ρ [kg/m³] 10280 19300 4507 8960 2700 7874 3210 3940 
α [cm-1] 5e5 4,3e5  8,3e5  4e5 /  
 
        
 
Ermittelte Standardintensitäten für Molybdän: 
Tab. 14: Imin, Iopt, Imax in der Übersicht für massives Molybdän und ein 
Standardmolybdänpartikel des Mo4.8 in 107 Wcm-2 
 Imin Iopt Imax 
bzgl. der Energie bei τH = 180     
massives Molybdän - - - 
Molybdänpartikel rP = 2,4 µm 1,87 2,79 13,5 
bzgl. der Leistung bei τH = 180     
massives Molybdän  1,02 2,16 7,83 
Molybdänpartikel rP = 2,4 µm 0,86 1,69 5,42 
 
   
 
Schüttdichten in Abhängigkeit des mittleren Korndurchmessers: 
 
Abbildung A.11: Schüttdichte (Packungsdichte) von Pulvern mit unterschiedlichen mittleren 
Korndurchmessern für Molybdän und Wolframpulver. Ein materialspezifischer Einfluss bei Metallen ist 
nicht zu erkennen.  
Die nominelle Schüttdichte bei Messung eines großvolumigen Anteils an Mo4.8 
beträgt lediglich 19 %. Während des Rakelprozesses wird jedoch das Pulver in 
dünnen Schichten umgelagert. Durch diese Umlagerung ergibt sich, wie Wägungen 
an gerakelten Schichten zeigen bereits ein Anstieg auf die Füll- bzw. Klopfdichte 
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(DIN 1306) des Pulvers. Diese beträgt bei Mo4.8 innerhalb der Bauplattform 25% in, 
mit einem teilverpressenden Rakel, aufgerakelter „Schüttung“ und wird als 
Schüttdichte bzw. Rakeldichte für die Berechnungen verwendet. 
Verdichtendes Rakelregime: 
Bedingt durch das Anbringen des verschließenden Deckels am Rakelarm sowie die 
nötige Flexibilität beim Aufbringen und Abziehen des Deckels wurde bislang eine 
Kraft von 14,8 N über die Querschnittsfläche der Bauplattform mit einem Radius von 
25 mm realisiert. Die hieraus resultierende mittlere Verdichtung des Mo4.8, ermittelt 
aus Druckversuchen im Zylinder, kann aus Abbildung A.12 entnommen werden. 
 
Abbildung A.12: Packungsdichte des Molybdänpulvers Mo4.8 in Abhängigkeit der verdichtenden Kraft. 
Die Dichte des nach dem Abzug des Deckels verbleibenden Pulverbetts variiert 
jedoch lokal, infolge unterschiedlicher scherender Mikrostrukturen auf der letzten 
Sinterschicht. Diese mikroskopischen Dichten können bislang nur abgeschätzt 
werden. 
